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内 容 提要 


本 书 遵 循 由 浅 入 深 、 循 序 渐进 的 原则 ， 讲 解 单片机 开发 的 必 备 知识 以 及 开发 经 典 案例 。 本 书 以 
YL51 单片机 开发 板 为 平台 , 通过 案例 逐个 讲解 开发 板 上 各 个 器 件 模块 的 使 用 及 其 编程 方法 ， 包 括 单 
片 机 最 小 系统 、 数 码 管 显 示 原 理 、 中 断 与 定时 器 、 数 模 \ 模 数 转换 工作 原理 、LCD 液晶 显示 、 串 行 口 
通信 、 步 进 电机 驱动 原理 、PWM 脉 宽 调 制 与 直流 电机 等 内 容 。 

本 书 适合 单片机 初学 者 阅读 ， 也 可 作为 大 专 院 校 、 大 学 生 电 子 设计 竞赛 培训 教材 ， 对 工程 技术 
人 员 也 有 一 定 的 参考 价值 。 | 
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目前 以 及 今后 相当 长 的 一 段 时 间 内 ， 在 单片机 应 用 领域 中 ，51 单片机 仍 将 占据 着 大 量 市 
场 。51 单片机 是 基础 入 门 中 应 用 广泛 的 一 款 单片机 。51 单片机 也 是 学 习 ARM、DSP、FPGA 
等 高 端 应 用 的 基础 。51 单片机 的 品种 繁多 ， 但 它们 都 采用 了 8051 内 核 ， 因 此 只 要 学 好 一 种 单 
片 机 机 型 的 原理 和 编程 方法 ， 就 可 以 达到 “一 通 百 通 ” 的 学 习 效果 。 


本 书 的 内 容 和 组 织 结构 


从 开发 的 角度 讲 起 ， 从 零 开 始 手把手 地 带领 读者 学 习 单片机 技术 。 

基于 单片机 最 小 系统 ， 介 绍 了 单片机 的 基础 知识 以 及 单片机 C 语言 的 基础 知识 。 

以 单片机 应 用 开发 为 主导 ， 循 序 渐进 地 逐个 讲解 单片机 的 常用 模块 及 编程 方法 。 
通过 实践 理解 数字 电路 的 概念 、C 语言 的 基本 应 用 以 及 如 何 将 C 语言 应 用 于 实际 电 
路 中 。 

。 ”讲解 单片机 应 用 的 扩展 知识 及 编程 技巧 ， 讲 授 单片机 项 目 开 发 的 流程 及 方法 。 

。 ”提供 配套 视频 、 课 件 和 书 中 的 实例 代码 。 


本 书 特色 


本 书 巧妙 地 将 对 单片机 原理 的 讲述 与 硬件 实验 设备 结合 起 来 ， 列 举 了 大 量 有 趣 易 懂 的 小 
例子 ， 深 入 浅 出 地 用 实 操 案例 来 讲述 单片机 的 工作 原理 。 

本 书 提供 有 配套 课件 , 方便 进行 PPT 教学 ; 书 中 提供 完整 实例 代码 和 课 后 作业 参考 例 程 ， 
所 有 程序 代码 都 可 以 在 Keil 编程 软件 上 通过 调试 ， 并 在 YL51 开发 板 上 验证 ， 方 便 读 者 参考 
并 动手 实践 ， 很 多 代码 都 可 以 直接 移植 到 自己 的 开发 项 目 中 使 用 。 

本 书 提供 了 大 量 的 配套 教学 视频 ， 读 者 用 微 信 扫描 书 中 的 二 维 码 可 以 看 到 视频 。 


本 书 配套 视频 介绍 


本 书 配 套 19 讲 教学 视频 分 别 对 应 本 书 的 第 1 一 19 章 。 
51 单片机 视频 教程 内 容 简 介 


、 起 单片机 能 做 什么 ， 学 习 单片机 需要 什么 ， 如 何 学 好 

第 1 讲 | 如 何 学 好 单片机 单片机 技术 
认识 单片机 的 由 来 及 内 部 结构 ， 单 片 机 最 小 工作 单 
第 2 讲 | 预备 知识 : 点 亮 一 个 发 光 二 极 管 元 组 成 ; 单片机 开发 软件 操作 (如 Keil 软件 开发 环 





境 认 识 、 单 片 机 烧 录 软件 使 用 ) 
第 3 讲 | 预备 知识 : C51 基础 知识 及 流水 灯 设 计 | 简单 的 延 时 程序 、 子 程序 调用 、 流 水 灯 设 计 
第 4 讲 | 数码 管 显示 原理 及 静态 显示 共 阳 、 共 阴 数 码 管 显示 原理 、 带 参数 子 程序 设计 


续 表 
讲 次 内 容 描 述 


定时 器 工作 方式 介绍 ,重点 讲述 工作 方式 2、 中 断 概 
第 5 讲 | 中 断 与 定时 器 原理 念 及 中 断 函数 写法 、 定 时 器 中 断 应 用 


要 、 主要 介绍 数码 管 的 动态 显示 基本 原理 ， 及 结合 定时 
第 6 讲 | 数码 管 的 动态 显示 原理 及 应 用 器 讲述 动态 显示 的 实现 过 程 
第 7 讲 | 按键 学 习 ， 独 立 按键 和 和 矩 阵 按键 ee 消 拌 、 键 盘 编 码 、 带 返回 值 函数 写法 及 


讲述 数字 信号 转换 成 模拟 信号 的 基本 原理 、 如 何 使 
第 8 讲 | 数 模 转换 (D/A) 工作 原理 及 应 用 用 DAC0832 的 实现 D/A 转换 


。 ， 讲述 模拟 信号 转换 成 数字 信号 的 基本 原理 、 如 何 使 
第 9 讲 | 模 数 转换 〈A/D) 工作 原理 及 应 用 用 ADC0804 的 实现 D/A 转换 


= 。 讲述 1602 液晶 的 显示 原理 ， 及 如 何 对 1602 液晶 进 
第 10 讲 | 1602 液晶 显示 原理 及 应 用 行程 序 操作 


讲述 串 行 口 通信 基本 原理 、 重 点 讲述 常用 的 串 行 口 
第 11 讲 | 串 行 口 原理 及 应 用 方式 1 的 应 用 、 波 特 率 概念 及 如 何 根 据 波 特 率 计算 
定时 器 初 值 


第 12 讲 | PC 总 线 原理 和 模块 化 编程 方法 PC 总 线 工作 原理 及 项 目 开 发 模块 化 编程 方法 
第 13 讲 | 红外 通信 原理 及 应 用 以 红外 遥控 为 代表 ， 具 体 讲解 红外 通信 的 具体 过 程 


。 ， 以 DS18B20 为 代表 ， 有 具体 讲解 单 总 线 通信 原理 ， 从 
第 14 讲 | DS18B20 温度 传感器 的 原理 及 应 用 而 掌握 单 总 线 器 件 的 用 法 


ni 以 28BYJ-48 步 进 电机 为 代表 ， 具 体 讲解 步 进 电机 的 
第 15 讲 | 步 进 电 机 原理 及 应 用 驱动 原理 及 使 用 方法 ， 从 而 掌握 步 进 电 机 的 相关 知识 


具体 讲解 LED 点 阵 的 驱动 原理 及 编程 方法 ， 怎 样 使 
第 16 讲 | LED 点 阵 原 理 及 取 模 软件 应 用 用 点 阵 取 模 软 件 来 处 理 相 关 数 据 ， 从 而 简化 程序 设 
计 工 作 量 


生计 es 以 DS1302 为 代表 , 具体 讲解 SPI 总 线 通信 原理 及 日 
第 17 讲 | DS1302 实时 时 钟 与 SPI 接口 通信 原理 历时 钟 的 应 用 


蜂 鸣 器 与 继电器 驱动 原理 及 应 用 。 比 如 用 红外 遥控 
第 18 讲 | 蜂 鸣 器 与 继电器 驱动 原理 及 应 用 器 实现 对 继电器 进行 吸 合 或 断 开 控制 ， 同 时 蜂 鸣 器 
发 出 按键 提示 音 


第 19 讲 | PWM 基础 知识 与 直流 电机 调 速 PWM 脉冲 宽度 调制 原理 与 PWM 直流 电机 调 速 应 用 


视频 教程 的 后 续 更 新 以 及 书 中 所 用 到 的 单片机 开发 板 ， 大 家 可 以 到 云龙 科技 网 站 了 解 最 
新 详情 。 

最 后 ， 特 别 感谢 对 我 们 有 所 帮助 的 各 位 同事 和 朋友 ， 由 于 作者 水 平 有 限 ， 错 误 与 不 妥 之 
处 在 所 难免 ， 不 足 之 处 请 广大 读者 批评 指正 。 
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资源 与 支持 


本 书 由 异步 社区 出 品 ， 社 区 (https://www.epubit.com/) 为 您 提供 相关 资源 和 后 续 服务 。 


配套 资源 


本 书 提供 如 下 资源 : 

@ 本 书 源 代码 ; 

@ 课件 及 课 后 习题 答案 ; 

@ 配套 视频 。 

要 获得 以 上 配套 资源 ， 请 在 异步 社区 本 书页 面 中 点 击 ， 跳 转 到 下 载 界面 ， 按 提示 
进行 操作 即 可 。 注 意 : 为 保证 购书 读者 的 权益 ， 该 操作 会 给 出 相关 提示 ， 要 求 输入 提取 码 进 
行 验证 。 





提交 勘误 
作者 和 编辑 尽 最 大 努力 来 确保 书 中 内 容 的 准确 性 ， 但 难免 会 存在 疏漏 。 欢 迎 您 将 发 现 的 
问题 反馈 给 我 们 ， 帮 助 我 们 提升 图 书 的 质量 。 


当 您 发 现 错误 时 ， 请 登录 异步 社区 ， 按 书 名 搜索 ， 进 入 本 书页 面 ， 点 击 “提交 勘误 ”， 输 入 
勘误 信息 ， 上 点击“ 提交 ”按钮 即 可 。 本 书 的 作者 和 编辑 会 对 您 提交 的 勘误 进行 审核 ， 确 认 并 接受 
后 ， 您 将 获 赠 异 步 社区 的 100 积分 。 积 分 可 用 于 在 异步 社区 兑换 优惠 券 、 样 书 或 奖品 。 


详细 信息 写 书评 提交 玛 襄 


vm:[ ] raw:[ | spax[ | 
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扫 码 关注 本 书 
扫描 下 方 二 维 码 ， 您 将 会 在 异步 社区 微 信服 务 号 中 看 到 本 书信 息 及 相关 的 服务 提示 。 





与 我 们 联系 


我 们 的 联系 邮箱 是 contact@epubit.com.cn。 

如 果 您 对 本 书 有 任何 疑问 或 建议 ， 请 您 发 邮件 给 我 们 ， 并 请 在 邮件 标题 中 注 明 本 书 书 名 ， 
以 便 我 们 更 高 效 地 做 出 反馈 。 

如 果 您 有 兴趣 出 版 图 书 、 录 制 教学 视频 ， 或 者 参与 图 书 翻译 、 技 术 审 校 等 工作 ， 可 以 发 
邮件 给 我 们 ; 有 意 出 版 图 书 的 作者 也 可 以 到 异步 社区 在 线 提 交 投 稿 (直接 访问 
www.epubit.com/selfpublish/submission 即 可 )。 

如 果 您 是 学 校 、 培 训 机 构 或 企业 ， 想 批量 购买 本 书 或 异步 社区 出 版 的 其 他 图 书 ， 也 可 以 
发 邮件 给 我 们 。 

如 果 您 在 网 上 发 现 有 针对 异步 社区 出 品 图 书 的 各 种 形式 的 盗版 行为 ， 包 括 对 图 书 全 部 或 
部 分 内 容 的 非 授权 传播 ， 请 您 将 怀疑 有 侵权 行为 的 链接 发 邮件 给 我 们 。 您 的 这 一 举动 是 对 作 
者 权益 的 保护 ， 也 是 我 们 持续 为 您 提供 有 价值 的 内 容 的 动力 之 源 。 


关于 异步 社区 和 异步 图 书 


“异步 社区 ”是 人 民 邮 电 出 版 社 旗下 IT 专业 图 书社 区 ， 致 力 于 出 版 精品 IT 技术 图 书 和 相 
关 学 习 产 品 ， 为 作 译 者 提供 优质 出 版 服务 。 异 步 社 区 创办 于 2015 年 8 月 ， 提 供 大 量 精品 IT 
技术 图 书 和 电子 书 ， 以 及 高 品质 技术 文章 和 视频 课程 。 更 多 详情 请 访问 异步 社区 官网 
https:Wwww.epubit,com 。 

“异步 图 书 ” 是 由 异步 社区 编辑 团队 策划 出 版 的 精品 IT 专业 图 书 的 品牌 ， 依 托 于 人 民 邮 
电 出 版 社 近 30 年 的 计算 机 图 书 出 版 积累 和 专业 编辑 团队 ， 相 关 图 书 在 封面 上 印 有 异步 图 书 的 
LOGO。 异 步 图书 的 出 版 领域 包括 软件 开发 、 大 数据 、AI、 测 试 、 前 端 、 网 络 技术 等 。 
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第 1 章 初步 认识 单机 


本 章 主要 讲解 常见 的 单片机 以 及 初学 者 常常 会 遇 到 的 一 些 问 题 。 





Fr 
如 何 学 好 单片机 


Wp. 章 初步 认识 单片机 “ 





单片机 以 其 高 可 靠 性 、 高 性 价 比 、 低 电压 、 低 功 耗 等 一 系列 优点 ， 得 到 了 迅猛 的 发 展 和 
大 范围 的 应 用 。 小 到 玩具 车 、 马 路 上 的 交通 灯 ， 大 到 航天 器 、 机 器 人 ， 无 论 是 数据 采集 、 工 
业 控 制 还 是 智能 化 仪器 仪表 及 通信 设备 ， 到 处 都 有 单片机 的 身影 。 其 主要 的 应 用 领域 如 下 。 

(1) 在 测控 系统 中 的 应 用 。 单 片 机 可 以 用 于 各 种 工业 控制 系统 、 自 适应 控制 系统 、 数 据 
采集 系统 等 。 例 如 ， 工 业 上 的 锅炉 控制 、 电 机 控制 、 车 辆 检测 系统 、 水 闸 自 动 控制 、 数 控 机 
床 及 军事 上 的 兵器 装备 等 。 

(2) 在 智能 化 仪器 仪表 中 的 应 用 。 单 片 机 应 用 于 仪器 仪表 设备 中 促使 仪器 仪表 向 数字 化 、 
智能 化 、 多 功能 化 和 综合 化 等 方向 发 展 。 单 片 机 的 软件 编程 技术 使 长 期 以 来 测量 仪表 中 的 误 
差 修正 、 线 性 化 的 处 理 等 问题 迎刃而解 。 

(3) 在 机 电 一 体 化 中 的 应 用 。 单 片 机 与 传统 的 机 械 产品 结合 使 传统 的 机 械 产 品 结构 简化 、 
控制 走向 智能 化 ， 让 传统 的 产品 向 新 一 代 的 机 电 一 体 化 产品 转变 ， 这 是 机 械 工业 发 展 的 方向 。 

(4) 在 智能 接口 中 的 应 用 。 计 算 机 系统 ， 特 别 是 较 大 型 的 工业 测控 系统 采用 单片机 进行 
接口 的 控制 管理 ， 单 片 机 与 主机 并 行 工作 ， 可 大 大 提高 系统 的 运行 速度 。 例 如 ， 在 大 型 数据 
采集 系统 中 ， 用 单片机 对 模 / 数 转 换 接口 进行 控制 不 仅 可 提高 采集 速度 ， 还 可 以 对 数据 进行 预 
处 理 ， 如 数字 滤波 、 误 差 修正 、 线 性 化 处 理 等 。 

科技 越发 达 ， 智 能 化 的 东西 就 会 越 多 。 单 片 机 的 应 用 已 是 社会 发 展 的 必然 需求 。 它 的 应 
用 非常 广泛 ， 已 成 为 电子 工程 师 的 必修 课 。 


二 应 区 2 什么 笠 的 音 且 


本 书 将 会 以 一 种 全 新 的 方式 来 讲述 单片机 ， 就 是 将 单片机 实际 开发 流程 作为 教程 。 本 书 
给 出 了 诸多 项 目 开 发 示例 。 通 过 阅读 本 书 ， 读 者 可 以 掌握 多 种 单片机 的 使 用 方法 。 

本 书 使 用 的 是 51 系列 的 单片机 。51 系列 单片机 是 新 手 学 习 的 最 佳 选 择 之 一 ， 该 系列 的 单 
片 机 相关 的 学 习 资 料 比较 多 ， 网 上 也 比较 好 找 。51 系列 单片机 在 当前 市 场 份额 比较 大 ， 在 很 
多 产品 中 都 能 找到 它 的 身影 。 同 时 ，51 系列 单片机 也 是 学 习 ARM、DSP、FPGA 等 高 端 应 用 
的 基础 知识 。 


一 “en 轴 有 ”如 何 学 好 单片机 


对 于 单片机 的 学 习 ， 可 以 总 结 为 以 下 3 点 。 








(1) 要 领 就 是 实践 ， 从 实践 中 发 现 问题 解决 问题 ， 在 实践 中 成 长 。 单 片 机 属于 硬件 ， 只 
有 亲自 操作 才 会 有 深刻 的 体会 。 学 习 单 片 机 ， 最 有 效 的 方法 是 理论 与 实践 并 重 ， 实 践 先行 。 

(2) 学 习 总 是 从 模仿 开始 。 在 实际 操作 中 ， 大 家 可 能 会 遇 到 很 多 细节 的 问题 ， 不 知道 如 
何 处 理 。 刚 开始 可 以 模仿 本 书 ， 随 着 本 书 来 了 解 单片机 。 











1.5 课 后 作业 3 
(3) 举一反三 。 完 成 课 后 作业 ， 并 可 以 实现 原理 相似 的 其 他 功能 。 


恒生 芝 亲 放生 和 单片机 芝 习 开发 


除了 必 备 的 计算 机 、 开 发 板 和 学 习 资料 外 ， 学 习 单 片 机 还 需要 用 到 2 个 软件 ， 一 个 是 编 
程 软件 ， 一 个 是 下 载 软件 。 本 书 用 到 的 编程 软件 是 Keil C51， 也 就 是 Keil 的 51 版 本 ;下载 软 
件 是 STC-ISP 下 载 软件 。 


1. Keil C51 编程 软件 


Keil C51 是 美国 Keil Software 公司 出 品 的 51 系列 兼容 单片机 C 语言 软件 开发 系统 。 与 汇 
编 语 言 相 比 ，C 语言 在 功能 、 结 构 性 、 可 读 性 、 可 维护 性 上 有 明显 的 优势 。Keil 提供 了 包括 
C 编译 器 、 宏 汇编 、 连 接 器 、 库 管理 和 一 个 功能 强大 的 仿真 调试 器 等 在 内 的 完整 开发 方案 ， 
通过 一 个 集成 开发 环境 〈uVision) 将 这 些 部 分 组 合 在 一 起 。Keil 软件 可 以 在 Windows XP、 
Win7、Win8、Win10 等 操作 系统 上 运行 。 


2， STC-ISP 下 载 软 件 


在 Keil 软件 上 将 程序 代码 编写 完整 后 ， 通 过 编译 可 以 得 到 一 个 HEX 文件 〈 烧 录 文 件 )。 
然后 使 用 STC-ISP 下 载 软件 把 HEX 文件 下 载 到 单片机 蕊 片上 运行 ,去 实现 某 一 功能 ， 从 而 做 
出 理想 的 电路 及 产品 。Keil C51 软件 和 STC-ISP 下 载 软件 如 何 使 用 ， 第 2 章 将 作 详细 介绍 。 


安装 Keil C51 软件 和 STC-ISP 下 载 软件 。 
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极 管 来 介绍 单片机 的 


过 讲解 如 何 点 亮 一 个 发 光 
本 章 的 学 习 ， 大 家 会 对 单片机 有 一 个 直观 的 认识 ， 并 了 解 单片机 的 整个 开发 


通 
过 程 。 


本 章 


点 亮 一 个 发 光 


二 极 管 





在 一 片 集 成 电路 芯片 上 集成 微 处 理 器 、 存 储 器 、LO 接口 电路 ， 从 而 构成 单 芯 片 微型 计算 
机 ， 该 单 必 片 微型 计算 机 简称 单片机 。 

单片机 和 其 他 专用 芯片 相 比 ， 有 什么 不 同 ? 大 部 分 芯片 在 出 厂 的 时 候 功 能 已 经 定型 了 ， 
不 可 以 再 更 改 ， 而 单片机 不 同 ， 同 样 是 一 块 芯片 ， 它 所 实现 的 功能 是 由 使 用 者 输入 的 程序 代 
码 所 决定 的 ， 并 且 可 以 修改 。 单 片 机 通过 不 同 的 程序 实现 不 同 的 功能 ， 单 片 机 是 典型 的 嵌入 
式微 控制 器 。 

我 们 通常 将 以 8051 为 核心 的 单片机 统称 为 MCS51 单片机 ， 也 就 是 51 单片机 。 

8051 是 美国 intel 公司 生产 的 一 系列 单片机 中 最 早 、 最 典型 的 产品 ，8031、8751、8032、 
8052、8752 等 该 系列 的 其 他 单片机 都 是 在 8051 的 基础 上 进行 功能 的 增 、 减 而 来 的 。 后 来 intel 
公司 将 8051 的 核心 技术 授权 给 了 很 多 其 他 公司 进行 生产 开发 。 


2.1.1 各 大 公司 MCS51 单片机 简介 


单片机 制造 厂商 很 多 ， 市 面 上 的 单片机 种 类 也 非常 多 ， 不 同 厂 商 推 出 了 很 多 不 同型 号 的 
单片机 ， 下 面 给 大 家 简单 地 列举 一 些 MCS51 单片机 。 

(1) Atmel 公司 的 MCS51 单片机 典型 产品 有 AT89C51、AT89C52、AT89C53、AT89C55、 
AT89LV52、AT89S51、AT89S52、AT89LS51、AT89LS52 等 。 

(2) Philips 公司 的 MCS51 单片机 有 P80C51、P80C52、P80C54、P80C58、P87C54、P87C58、 
P89C51、P89C52、P89C58 等 。 

(3) Winbond 公司 的 MCS51 单片机 有 W77C51、W78C51、W78E51、W78E52、W78C51、 
W78E54、W78C51、W78E58 等 。 

(4) SST 公司 的 MCS51 单片机 有 SST89C54、SST89C58、SST89F54、SST89F58、SST89E58、 
SST89E516 等 。 

(5) 宏 晶 公司 的 MCS51 单片机 有 STC89C51、STC89C52、STC89C54、STC89C58、 
STC90C51、STC90C52、STC90C54、STC90C516RD 等 。 

由 于 厂商 和 芯片 型 号 太 多 ， 我 们 不 能 一 一 列举 ， 以 上 这 些 单片机 都 是 采用 8051 的 核心 技 
术 开 发 出 来 的 ， 所 以 它们 内 部 资源 分 布 、 功 能 定义 、 指 令 代 码 编写 基本 上 是 一 样 的 。 本 书 中 
的 程序 对 于 它们 都 是 通用 的 ， 不 需要 做 任何 修改 ， 也 就 是 说 只 要 你 学 会 了 其 中 一 种 51 单片机 
的 操作 ， 这 些 单片机 便 全 都 会 操作 了 。 学 完 本 书后 ， 再 操作 任何 一 个 其 他 的 单片机 ， 都 会 比 
较 容 易 上 手 。 


2.1.2 单片机 标号 信息 及 封装 类 型 
1. 标号 信息 


下 面 我 们 来 介绍 单片机 芯片 上 的 标注 信息 ， 和 希望 大 家 可 以 对 单片机 芯片 有 一 个 比较 全 面 
的 了 解 。 现 在 以 YL51 单片机 开发 板 上 使 用 的 STC89C52RC 单片机 为 例 给 大 家 进行 介绍 ， 图 
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2.1 和 图 2.2 是 两 种 不 同 封装 的 实物 图 。 





图 2.1 STC89C52RC-DIP 图 2.2 STC89C52RC-LQFP 


接 下 来 对 STC89C52RC 单片机 芯片 上 的 标注 信息 做 简单 介绍 。 第 一 个 芯片 上 的 全 部 标号 
为 STC89C52RC、40I-PDIP40、1428HBS967.C90C。 

标识 解释 如 下 所 示 。 

STC 一 一 芯片 的 生产 公司 ，STC 表示 宏 晶 公司 。 这 个 前 缀 常见 的 有 AT、P、W、SST 等 。 
其 中 AT 表示 Atmel 公司 ，P 表示 Philips 公司 ，W 表示 Winbond 公司 ，SST 代表 SST 公司 。 

8 一 一 该 芯片 是 8051 内 核 芯片 。 

9 一 一 芯片 内 部 含有 Flash EEPROM 存储 器 。 其 他 如 80C51 中 的 0 表示 内 部 含有 掩 膜 存 储 
器 (Mask ROM)，87C51 中 的 7 表示 内 部 含有 紫外 线 可 擦 除 ROM (EPROM)。 

C 一 一 该 器 件 为 CMOS 产品 。 其 他 如 89LE52、89LV52、89LS52， 其 中 的 LE、LV、LS 
表示 低 电 压 产品 (通常 它们 的 工作 电压 为 3.3V)，89S52 中 的 S$ 表示 该 系列 的 芯片 带 有 ISP 在 
线 编程 功能 。 

5 一 一 固定 不 变 。 

2 一 一 该 芯片 的 内 部 程序 存储 空间 的 大 小 。1 为 4KB，2 为 8KB，3 为 12 KB， 也 就 是 该 
数 乘 以 4 KB 就 是 该 芯片 内 部 程序 存储 空间 的 大 小 。 空 间 越 大 能 装 入 的 程序 代码 就 越 多 。 当然， 
空间 越 大 芯片 的 价格 也 会 越 高 。 因 此 在 选择 芯片 时 ， 要 根据 我 们 的 需求 进行 合理 选择 ， 够 用 
就 可 以 。 这 个 空间 的 大 小 跟 单 片 机 的 其 他 性 能 不 产生 关联 ， 不 影响 单片机 的 功能 。 

RC 一 一 STC 单片机 内 部 RAM 为 512 B，RD+ 表 示 内 部 RAM 为 1280 B。 

40 一 一 芯片 外 部 晶振 最 高 可 接 入 40 MHz。 像 Atmel 的 单片机 这 个 数值 一 般 是 24, 表示 外 
部 最 高 晶振 是 24 MHz。 

[一 一 产品 级 别 。I 表示 工业 级 ， 温 度 范围 为 -40 一 85'C。 其 他 如 C 表示 商业 级 ， 温 度 范围 
为 0~~70'C; A 表示 汽车 级 ， 温 度 范围 为 -40~125'C;，M 为 军用 级 ， 温 度 范围 为 -55~150'C。 

PDIP 一 一 产品 封装 型 号 。PDIP 为 双 列 直 插 式 。 其 他 如 PLCC 为 带 引线 的 塑料 芯片 封装 ; 
QFP 为 塑料 方 型 扁平 式 封 装 ，PFP 为 塑料 扁平 组 件 式 封装 ，PGA 为 插 针 网 格 阵 列 封装 ，BGA 
为 球 栅 阵 列 封装 。 

40 一 一 引 脚 个 数 。 

1428 一 一 本 批 芯片 的 生产 日 期 是 2014 年 的 第 28 周 。 

2. 芯片 封装 常见 类 型 

(1) TO 晶体 管 外 形 封 装 。 

TO (Transistor Out-line) 的 中 文 意思 是 晶体 管 外 形 。 这 是 早期 的 封装 规格 ， 例 如 TO-92、 
TO-220、TO-247 等 都 是 插入 式 封装 设计 。 近 年 来 表面 贴 装 的 市 场 需求 量 增 大 ，TO 封装 也 进 


一 -一 一 和 了 -一 一 
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全 多 


TO-92 TO-220 TO-252/D-PAK TO-263/D2PAK 
2.3 TO 封装 图 


展 到 表面 贴 装 式 封装 ， 如 图 2.3 所 示 。 





TO-252 和 TO-263 就 是 表面 贴 装 封装 。 其 中 TO-252 又 称 为 D-PAK，TO-263 又 称 为 D2PAK。 

D-PAK 封装 的 MOSFET 有 3 个 电极 ， 栅 极 (G)、 漏 极 (D)、 源 极 “S)。 其 中 漏 极 (D) 
的 引 脚 被 剪断 不 用 ， 而 是 使 用 背面 的 散热 板 作 漏 极 (D)， 直 接 焊接 在 印刷 电路 板 (PCB ) 上 ， 
一 方面 用 于 输出 大 电流 ， 一 方面 通过 PCB 散热 。 所 以 PCB 的 D-PAK 焊 盘 有 3 处 ， 漏 极 (D) 
焊 盘 较 大 。 

(2) DIP 双 列 直 插 式 封装 。 

DIP (Dual Inline-pin Package〉 是 指 采 用 双 列 直 插 形式 封装 的 集成 电路 芯片 ， 绝 大 多 数 的 
小 规模 集成 电路 〈IC) 均 采 用 这 种 封装 形式 ， 其 引 脚 数 一 般 不 超过 100 个 。 采 用 DIP 封装 的 
CPU 芯片 有 两 排 引 脚 ， 需 要 插入 到 具有 DIP 结构 的 芯片 插座 上 。 当 然 ， 也 可 以 直接 插 在 有 相 
同 焊 孔 数 和 几何 排列 的 电路 板 上 进行 焊接 。DIP 封装 的 芯片 在 从 芯片 插座 上 插 拔 时 应 特别 小 
心 ， 以 免 损坏 引 脚 。 其 封装 外 形 如 图 2.4 所 示 。 

DIP 封装 的 特点 如 下 。 

@ 适合 在 PCB 上 穿孔 焊接 ， 操 作 方 便 。 

@ 封装 面积 与 芯片 面积 之 间 的 比值 较 大 ， 故 体积 也 较 大 。 

(3) QFP 塑料 方 型 扁平 式 封 装 。 

QFP (Plastic Quad Flat Package) 技术 实现 的 CPU 芯片 引 脚 之 间距 离 很 小 ， 管 脚 很 细 。 一 
般 大 规模 或 超大 规模 集成 电路 采用 这 种 封装 形式 ， 其 引 脚 数 一 般 都 在 100 以 上 。 基 材 有 陶瓷 、 
金属 和 塑料 3 种 。 引 脚 中 心 距 有 1.0 mm、0.8 mm、0.65 mm、0.5 mm、0.4 mm、0.3 mm 等 多 
种 规格 。 其 封装 外 形 如 图 2.5 所 示 。 

LQFP 也 就 是 薄型 QFP (Low-profile Quad Flat Package)， 指 封装 本 体 厚度 为 1.4 mm 的 QFP， 
是 日 本 电子 机 械 工 业 会 根据 制定 的 新 QFP 外 形 规格 所 用 的 名 称 。 其 封装 外 形 如 图 2.6 所 示 。 





图 2.4 DIP 封装 2.5 QFP 封装 2.6 ”LQEFP 封装 


QFP 的 特点 如 下 。 
Q@ 用 SMT 表面 安装 技术 在 PCB 上 安装 布线 。 
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@ 封装 外 形 尺 寸 小 ,寄生 参数 减 小 , 适合 高 频 应 用 。 以 0.5 mm 焊 区 中 心 距 、208 根 IO 
引 脚 QFP 封装 的 CPU 为 例 ， 如 果 外 形 尺 寸 为 28 mmx28 mm， 芯 片 尺寸 为 10 mmx10 mm， 
则 芯片 面积 :封装 面积 =(10x10) : (28x28)=1:7.8， 由 此 可 见 QFP 封装 比 DIP 封装 的 尺寸 大 大 
减 小 。 

@) 封装 CPU 操作 方便 、 可 靠 性 高 。 

QFP 的 缺点 是 : 当 引 脚 中 心 距 小 于 0.65 mm 时 ， 引 脚 容易 弯曲 。 为 了 防止 引 脚 变形 ， 现 
已 出 现 了 几 种 改进 的 QFP 品种 ， 如 封装 的 4 个 角 带 有 树 指 缓冲 垫 的 BQFP; 带 树脂 保护 环 覆 
盖 引 脚 前 端的 GQFP; 在 封装 本 体 里 设置 测试 凸 点 、 放 在 防止 引 脚 变形 的 专用 夹具 里 就 可 进行 
测试 的 TPQFP。 

QFP 不 仅 用 于 微 处 理 器 〈Intel 公司 的 80386 处 理 器 就 采用 塑料 四 边 引出 扁平 封装 )、 门 陈 
列 等 数字 逻辑 LSI 电路 ， 而 且 也 用 于 VTR 信号 处 理 、 音 响 信 号 处 理 等 模拟 LSI 电路 。 

(4) SOP 小 尺寸 封装 。 

SOP 器 件 又 称 为 SOIC (Small Outline Integrated Circuit)， 是 DIP 的 缩小 形式 ， 引 线 中 心 
距 为 1.27 mm， 材 料 有 塑料 和 陶瓷 两 种 ， 如 图 2.7 所 示 。SOP 也 叫 SOL 和 DFP。SOP 封装 标 
准 有 SOP-8、SOP-16、SOP-20、SOP-28 等 。SOP 后 面 的 数字 表示 引 脚 数 ， 业 界 往往 把 “P” 
省 略 , 叫 SO (CSmall Out-Line)。 还 派生 出 工 形 引 脚 小 外 形 封装 (SOJ)、 薄 小 外 形 封装 (TSOP)、 
甚 小 外 形 封装 (VSOP)、 缩 小 形 SOP (SSOP)、 薄 的 缩小 形 SOP (TSSOP) 及 小 外 形 晶体 管 
(SOT)、 小 外 形 集成 电路 〈SOIC) 等 。 

(5) PLCC 有 引线 的 塑封 芯片 封装 。 

PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier) 的 引线 中 心 距 为 1.27 mm， 引 线 呈 芽 形 ， 向 器 件 下 方 
弯曲 ， 有 和 扼 形 、 方 形 两 种 ， 如 图 2.8 所 示 。 





图 2.7 SOP 封装 图 2.8 ”PLCC 封装 


PLCC 器 件 的 特点 如 下 。 

Q@ 组 装 面积 小 ， 引 线 强 度 高 ， 不 易 变 形 。 

@ 多 根 引线 保证 了 良好 的 共 面 性 ， 使 焊 点 的 一 致 性 得 以 改善 。 

@ 因 J 形 引线 向 下 弯曲 ， 检 修 有 些 不 便 。 

现在 大 部 分 主板 的 BIOS 都 是 采用 PLCC 封装 形式 。 

(6) PGA 插 针 网 格 阵列 封装 。 

PGA (Pin Grid Array Package) 芯片 封装 形式 在 忆 片 的 内 外 有 多 个 方 阵 形 的 插 针 ， 每 个 方 
阵 形 插 针 沿 蕊 片 的 四 周 间隔 一 定 距离 排列 , 根据 引 脚 数目 的 多 少 , 可 以 围 成 2~5 圈 ， 如 图 2.9 
所 示 。 安 装 时 ， 将 芯片 插入 专门 的 PGA 插座 。 为 使 CPU 能 够 更 方便 地 安装 和 拆卸 ， 从 486 
芯片 开始 ， 出 现 了 一 种 名 为 ZIF 的 CPU 插座 ， 专 门 用 来 满足 PGA 封装 的 CPU 在 安装 和 拆卸 
上 的 要 求 。 


ZIF (Zero Inser tion Force Socket) 是 指 零 插 拔 力 的 插座 。 把 这 种 插座 上 的 扳手 轻 轻 抬 起 ， 
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CPU 就 可 轻松 地 插入 插座 中 。 然 后 将 扳手 压 回 原 处 ， 利 用 插座 本 身 特殊 结构 生成 的 挤 压力 让 
CPU 的 引 脚 与 插座 牢 牢 地 接触 ， 绝 对 不 存在 接触 不 良 的 问题 。 而 拆卸 CPU 芯片 只 需 将 插座 的 
扳手 轻 轻 抬 起 ， 则 压力 解除 ，CPU 芯片 即 可 轻松 取出 。 

PGA 封装 具有 以 下 特点 。 

@ 插 拔 操作 更 方便 ， 可 靠 性 高 。 

@ 可 适应 更 高 的 频率 。 

实例 :intel 系列 CPU 中 ，80486 和 Pentium、Pentium Pro 均 采 用 这 种 封装 形式 。 

(7》 BGA 球 机 阵列 封装 。 

随 着 集成 电路 技术 的 发 展 ， 集 成 电路 对 封装 的 要 求 更 加 严格 。 这 是 因为 封装 技术 关系 到 
产品 的 功能 。 当 IC 的 频率 超过 100 MHz 时 ,传统 封装 方式 可 能 会 产生 所 谓 的 “CrossTalk” 现 
象 ， 而 且 当 IC 的 引 脚 数 大 于 208 Pin 时 ， 传 统 的 封装 方式 实现 有 困难 。 因 此 ， 除 使 用 QFP 封 
装 方式 外 ， 现 今 大 多 数 的 高 脚 数 蕊 片 ( 如 图 形 芯 片 与 蕊 片 组 等 ) 皆 转 而 使 用 BGA (Ball Grid 
Array Package) 封装 技术 ， 如 图 2.10 所 示 。 





图 2.9 PGA 封装 图 2.10 BGA 封装 


BGA 一 出 现 便 成 为 CPU、 主板 、 南 /北桥 芯片 等 高 密度 、 高 性 能 、 多 引 脚 封装 的 最 佳 选择 。 

BGA 封装 技术 可 详 分 为 以 下 5 大 类 。 

@ PBGA (Plasric BGA) 基板 ， 它 是 最 普遍 的 BGA 封装 类 型 ， 其 载体 为 普通 的 印 制 板 基 
材 ， 如 FR 一 4 等 。 

@ CBGA (Ceramic BGA) 基板 ， 即 陶瓷 基板 。 

@ FCBGA (Filp Chip BGA) 基板 是 硬 质 多 层 基板 。 

由 TBGA (TapeBGA) 基板 。 基 板 为 带 状 软 质 的 1 一 2 层 PCB 电路 板 。 

@ CDPBGA (Carity Down PBGA) 基板 ， 其 封装 中 央 有 方 型 低 陷 的 蕊 片区 (又 称 空 腔 区 )。 

以 上 是 最 常见 的 几 种 封装 类 型 ， 芯 片 的 封装 类 型 众多 ， 在 这 里 就 不 给 大 家 一 一 列举 了 。 
其 他 类 型 的 封装 资料 ， 大 家 可 以 自行 查看 资料 。 


2.1.3 ”单片机 引 脚 功能 介绍 


图 2.11 一 图 2.16 是 基于 8051 内 核 的 AT89C52 单片机 实物 图 和 对 应 的 封装 引 脚 图 (图 中 
NC 对 应 的 引 脚 表示 留 空 ， 在 使 用 时 没有 电路 连接 )。 

在 介绍 引 脚 功能 之 前 ， 我 们 先 说 明 一 下 ， 对 于 8051 内 核 的 单片机 而 言 ， 如 果 它 的 引 脚 个 
数 是 一 样 的 ， 或 者 封装 是 一 样 的 ， 那 么 它们 的 引 脚 功能 就 是 一 样 的 。 也 就 是 说 我 们 编写 的 程 
序 代 码 ， 不 需 修改 就 可 以 直接 使 用 。 其 中 最 常见 的 是 DIP 双 列 直 插 封装 ， 如 AT89C52 是 40 
脚 的 ， 有 些 单片机 也 有 8 脚 、16 脚 、20 脚 、28 脚 、32 脚 等 ， 但 40 脚 是 最 典型 的 。 
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DIP 封装 引 脚 图 


43 口 P1.3 
42 吕 DP1.2 
41DDP1.1 
40 吕 DP1.0 
39 口 NC 
35 站 DP0.2 
34P0.3 


+ 
CQ 
L 
3 








(MOSI) P1.5 口 1 
(MISO) P1.6 
(SCK) P1.7 
RST 
(RXD) P3.0 
NC I 
(TXD) P3.1 口 7 
(INTO) P3.2 口 8 
(INTT) P3.3 口 9 
(T0) P3.4 口 10 
(T1) P3.5 口 11 


(WR) P3.6 口 12 


e 
图 2.13 ”PQFP/TQFP 封装 引 脚 图 


i QQ 
一 一 一 一 一 Oo 
Da Q 0 Go. > D 
ONANNA 口 口 
OwnoN 7] 


P1.5 口 7 


O1DNC 















P1.6 口 8 38 门 Po.5 
P17 口 9 37 口 P0.6 
RST 口 10 36 口 P07 

(RXD) P3.0 口 11 35D EAVPP 


NC 口 12 34DNC 
(TXD) P3.1 口 13 33DALE/PROG 
(INTO) P3.2 口 14 32DPSEN 


(NTT) P3.3 口 15 


(TO) P3.4 口 16 30 吕 DP2.6 
(T1) P3.5 口 17 Dp2s 
2p8sN8agSSNSs 
Lj 取 冰 时 UU ETE 
只 入 | 了 鱼池 略 妇 网 YY 党 
Ra Ett 
叶 回 
匡 忆 


图 2.15 ” PLCC/LCC 封装 引 脚 图 





图 2.12 AT89C52 实物 图 






图 2.14 ”PQFP/TQFP 封装 实物 图 


PYLEALLELLE 


) 





硬币 和 


图 2.16 PLCC/LCC 封装 实物 〈 正 反 两 面 ) 








2.1 单片机 概述 ”11 
1.， 芯片 引 脚 序号 识别 


芯片 的 第 1 脚 ， 一 般 会 在 芯片 上 标记 出 来 ， 有 的 是 一 个 小 圆 坑 或 是 一 个 圆 点 ， 有 的 是 整 
个 艺 片 起 始 脚 边 的 标记 。 找 到 第 1 脚 后 ， 其 他 引 脚 的 序号 ， 是 按照 俯视 图 从 第 1 脚 开始 ， 道 
时 针 方向 顺序 递增 来 进行 编号 的 。 在 自行 焊接 或 装 插 世 片 时 ， 大 家 一 定 要 注意 引 脚 序 号 ， 装 
错 了 会 导致 电路 异常 甚至 把 芯片 烧 损 。 


2. 8051 单片机 引 脚 功能 介绍 


下 面 以 图 2.11 DIP 封装 引 脚 图 为 例 ， 来 介绍 单片机 的 引 脚 功能 。 单 片 机 的 40 个 引 脚 大 致 
可 分 为 4 类 。 

@ 电源 引 脚 : VCC、GND。 

@ 时 钟 引 脚 ， XTAL1、XTAL2。 

@ 控制 引 脚 : RST、PSEN 、ALE/PROG 、EA /VPP。 

由 IO 引 脚 : 8051 共有 4 个 8 位 并 行 IO 端口 ， 为 PO、P1、P2、P3 口 ， 共 32 个 引 脚 。 

各 引 脚 含义 如 下 。 

VCC (40 脚 ): 单片机 电源 正极 , 不 同类 型 单片机 的 接 入 电源 电压 会 有 不 同 , 通常 为 +5V， 
如 果 是 低压 为 +3.3V。 大 家 在 使 用 前 ， 请 查看 单片机 对 应 的 数据 手册 。 

GND (20 脚 ): 单片机 电源 负极 ， 接 地 端 。 

XTAL1 (19 脚 )、XTAL2 (18 脚 ); 时 钟 电路 引 脚 。XTAL1 接 外 部 晶振 和 微调 电容 的 一 
端 ， 在 片 内 它 是 振荡 器 反 相 放 大 器 和 时 钟 发 生 器 的 输入 端 。 若 使 用 外 部 时 钟 ， 该 引 脚 必须 接 
地 。XTAL2 接 外 部 晶振 和 微调 电容 的 男 一 端 ， 在 片 内 它 是 振荡 器 反 相 放 大 器 的 输出 端 。 若 使 
用 外 部 时 钟 ， 该 引 脚 接 外 部 时 钟 的 输入 端 。 

RST (9 脚 ): 单片机 复位 引 脚 ， 持 续 时 间 超 过 两 个 机 器 周期 的 高 电 平 引起 系统 复位 。 也 
就 是 说 程序 将 从 头 开始 运行 。 

PSEN (29 脚 ):; 外 部 程序 存储 器 选 通 信号 输出 引 脚 ， 在 读 外 部 ROM 时 PSEN 低 电 平 有 
效 ， 以 实现 外 部 ROM 单元 的 读 操作 。 随 着 技术 的 发 展 ， 单 片 机 的 内 部 存储 ROM 越 做 越 大 ， 
已 经 能 满足 使 用 需求 ， 基 本 没 人 再 去 扩展 外 部 ROM。 在 设计 电路 时 ， 该 引 脚 一 般若 空 ， 不 作 
使 用 。 

G 内 部 ROM 读 取 时 ，PSEN 不 动作 ; 

@ 外 部 ROM 读 取 时 ， 在 每 个 机 器 周期 会 动作 两 次 ; 

@ 外 部 RAM 读 取 时 ， 跳 过 两 个 PSEN 脉冲 不 会 输出 ; 

@ 外 接 ROM 时 ， 与 ROM 的 OE 脚 相 接 。 

ALE/PROG (30 脚 ): 具有 两 种 功能 ， 可 以 作为 地 址 锁 存 使 能 端 和 编程 脉冲 输入 端 。 下 
面 分 别 进行 介绍 。 

当 作 为 地 址 锁 存 使 能 端 时 为 ALE。 当 单片机 访问 外 部 程序 存储 器 时 ，ALE 的 负 跳 变 将 低 
8 位 地 址 打 入 锁 存 。 当 访问 外 部 数据 存储 器 时 ， 例 如 执行 MOVX 类 指令 ，ALE 引 脚 会 跳 过 一 
个 脉冲 。 当 单片机 没有 访问 外 部 程序 存储 器 时 ，ALE 引 脚 将 有 一 个 1/6 振荡 频率 的 正 脉冲 信 
号 输出 ， 该 信号 可 以 用 于 外 部 计数 或 电路 其 他 部 分 的 时 钟 信号 。 

当 作为 编程 脉冲 输入 端 时 为 PROG ， 在 进行 程序 下 载 时 使 用 。 现 在 很 多 单片机 在 烧 录 程 
序 时 已 不 需要 编程 脉冲 引 脚 往 内 部 写 程序 。 比 如 我 们 使 用 的 STC 单片机 ， 它 是 通过 串 行 口 烧 
录 的 ， 使 用 更 为 简便 。 
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现在 的 单片机 已 带 有 丰富 的 RAM 和 更 为 简便 的 程序 烧 录 方式 ， 因 此 ALE/PROG 这 个 引 
脚 已 很 少 用 到 ， 我 们 了 解 即 可 。 在 设计 电路 时 一 般 悬 空 ， 不 作 使 用 。 

EA/VPP (31 脚 )， 具 有 两 种 功能 。 

EA : 程序 存储 器 选择 。EA =1 时 ， 单 片 机 执行 内 部 程序 存储 器 的 程序 ， 当 扩展 有 外 部 
程序 存储 器 时 ， 在 执行 完 内 部 程序 存储 器 的 部 分 程序 后 ， 自 动 执 行 外 部 程序 存储 器 的 程序 。 
EA=0， 单 片 机 执行 外 部 程序 存储 器 的 程序 。 

VPP: 在 内 部 程序 存储 器 擦 除 和 写 入 时 提供 编程 脉冲 。 

现在 的 单片机 一 般 内 部 的 ROM 已 经 足够 大 ， 能 满足 我 们 的 程序 存储 需求 ， 所 以 VPP 的 
功能 一 般 不 用 。 因 此 一 般 在 设计 电路 时 ， 此 引 脚 始 终 给 它 接 上 高 电 平 即 可 。 

IO 引 脚 : 80C51 共有 4 个 8 位 并 行 IO 端口 , 分 别 为 PO、P1、P2、P3 口 ， 共 32 个 引 脚 。 

P0 口 〈39 脚 一 32 脚 ): P0 口 是 一 个 8 位 漏 极 开 路 的 双向 端口 ， 分 别 为 P0.0 一 P0.7 口 ， 
可 独立 控制 。P0 口 在 作为 低 8 位 地 址 /数据 总 线 使 用 时 不 需 接 上 拉 电 阻 ， 作 为 一 般 的 IO 口 
使 用 时 ， 由 于 内 部 没有 上 拉 电 阻 ， 在 使 用 时 需要 接 上 拉 电 阻 。 一 般 选 用 10kQ 电阻 作为 上 拉 
电阻 。 

P1l 口 〈1 脚 一 8 脚 ): P1 口 是 一 个 带 上 拉 电 阻 的 8 位 准 双向 端口 ， 分 别 为 P1.0 一 P1.7 口 ， 
可 独立 控制 ， 也 可 做 输入 或 输出 口 使 用 。 

P2 口 (21 脚 一 28 脚 ): P2 口 是 一 个 带 上 拉 电 阻 的 8 位 准 双 向 端口 , 分 别 为 P2.0 一 P2.7 口 ， 
可 独立 控制 ， 可 做 输入 或 输出 口 使 用 ， 功 能 和 了 1 口 相 似 。 

P3 口 (10 脚 一 17 脚 ): P3 口 是 一 个 带 上 拉 电 阻 的 8 位 准 双向 端口 ,分别 为 P3.0 一 P3.7 口 ， 
可 独立 控制 。 是 一 个 双 用 途 端 口 ， 可 做 输入 或 输出 口 使 用 ， 功 能 和 P1 口 相似 。 它 还 具有 第 二 
功能 ， 具 体 如 表 2.1 所 示 。 


表 2.1 P3 口 各 引 脚 第 二 功能 定义 列表 

vo 说 了 
m0 | 1 | mp | 和 生 口 输入 员 
Rl | | | 囊 行 品 输 出 
P3.2 i 外 部 中 断 0 请 求 输入 端 
P3.3 去 外 部 中 断 1 请 求 输入 端 


Pp3.4 定时 /计数 器 0 外 部 信号 输入 端 
Pp3.5 定时 /计数 器 1 外 部 信号 输入 端 
P3.6 6 外 部 RAM 写 控制 信号 输出 端 
P3.7 PD 外 部 RAM 读 控 制 信号 输出 端 





什么 是 单片机 最 小 系统 ? 单片机 最 小 系统 ， 也 称 为 最 小 应 用 系统 ， 是 指 用 最 少 的 元 件 组 
成 的 可 以 工作 的 单片机 系统 。 对 51 系列 单片机 来 说 ， 最 小 系统 一 般 包 括 单片机 、 电 源 电路 、 
时 钟 振 荡 电 路 、 复 位 电路 ， 如 图 2.17 所 示 〔( 大 家 在 看 电路 图 时 要 注意 ， 相 同 标号 的 引 脚 表示 





2.2 单片机 最 小 系统 “13 


电气 连接 。 如 图 中 标 出 的 3 个 VCC 表示 它们 是 连 在 一 起 的 ， 电 路 是 相通 的 )。31 脚 是 内 部 程 
序 存储 器 和 外 部 程序 存储 器 选择 端 。 它 为 高 电 平 时 ， 访 问 内 部 程序 存储 器 ， 为 低 电 平时 ， 则 
访问 外 部 程序 存储 器 。 
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注意 : 本 书 中 的 电路 图 大 部 分 节选 自 YL51 开发 板 原理 图 ， 但 也 有 部 分 与 YL51 开发 板 无 关 ， 
而 是 用 来 说 明 一 些 具 体 问题 。 读 者 可 自行 对 照 YL51 开发 板 原理 图 ， 以 下 不 再 做 特别 声明 。 


对 于 一 个 完整 的 电子 设计 来 讲 ， 首 要 问题 就 是 为 整个 系统 提供 电源 ， 稳 定 可 靠 的 电源 是 
系统 平稳 运行 的 前 提 和 基础 。 主 流 单片机 工作 电压 有 5V 和 3.3 V 两 个 标准 ， 当 然 也 有 低 于 
3.3 V 的 或 者 是 宽 电压 工作 的 , 详 见 芯 片 使 用 手册 。YL51 开发 板 上 带 的 STC89C52RC 采用 5V 
的 工作 电压 。 从 图 2.17 中 我 们 可 以 看 到 ，40 脚 “VCC) 接 到 电源 的 正极 ， 为 5 V 电压 输入 ， 
20 脚 (GND) 接 到 电源 的 负极 。 


2.2.2 ”时 钟 振荡 电路 


单片机 系统 里 都 有 晶振 ， 全 称 是 晶体 振荡 器 。 它 结合 单片机 内 部 电路 产生 单片机 所 需 的 
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时 钟 频率 ， 为 系统 提供 基本 的 时 钟 信号 ， 以 决定 单片机 的 执行 速度 。 它 类 似 于 单片机 的 心脏 ， 
给 单片机 提供 工作 节拍 的 。 

在 YL51 开发 板 上 ， 我 们 使 用 11.0592 MHz 的 晶体 振荡 器 作为 振荡 源 ， 分 别 接 到 
STC89C52RC 单片机 的 18 脚 和 19 脚 。 由 于 单片机 内 部 带 有 振荡 电路 ， 所 以 外 部 只 要 连接 
一 个 晶振 和 两 个 电容 即 可 , 电容 容量 一 般 在 15 一 50 pF。 在 图 2.17 中 , 时 钟 振荡 电路 由 Y1、 
C4 和 C5 组 成 。 

晶振 频率 越 高 ,单片机 的 运行 速度 就 越 快 。STC89C52 单片机 它 能 支持 的 最 高 晶振 频率 是 
80 MHz。 单 片 机 的 工作 速度 越 快 ， 功 耗 也 越 大 ， 越 容易 受 干扰 。 


2.2.3 复位 电路 


单片机 复位 操作 一 般 有 3 种 方式 : 上 电 复 位 、 手 动 复位 和 程序 自动 复位 。 复 位 的 作用 就 
是 让 系统 重新 从 头 开始 执行 程序 ， 也 就 是 让 程序 指针 复位 ， 回 到 0000H 的 位 置 。 

(1) 上 电 复 位 ; 目的 是 在 电路 通电 时 马上 进行 复位 操作 ， 让 单片机 进入 正常 工作 状态 。 
51 系列 单片机 为 高 电 平复 位 , 通常 在 复位 引 脚 RST 上 连接 一 个 电容 到 VCC, 再 连接 一 个 电阻 
到 GND， 由 此 形成 一 个 RC 充 放电 回路 。 来 保证 单片机 在 上 电 时 RST 脚 上 有 持续 时 间 超 过 两 
个 时 钟 周期 的 高 电 平 进行 复位 ， 随 后 回归 到 低 电 平 进入 正常 工作 状态 。 这 个 电阻 和 电容 的 典 
型 值 为 10 ko 和 10 uF， 如 图 2.17 中 的 CJ3 和 R17 组 成 的 上 电 复 位 电路 。 

(2) 手动 复位 : 目的 是 在 必要 时 可 以 手动 操作 ， 就 像 计算 机 的 重启 按钮 。 如 图 2.17 所 
示 ， 复 位 按键 S22 一 端 接 电源 VCC， 男 一 端 通过 电阻 R16 接 到 RST 引 脚 ， 当 按键 按 下 持续 
时 间 超 过 两 个 时 钟 周 期 的 高 电 平 时 进行 复位 ， 松 手 后 通过 R17 放电 回归 到 低 电 平 进入 正常 
工作 状态 。 

(3) 程序 自动 复位 : 当 单 片 机 里 的 程序 受到 外 界 的 干扰 跑 飞 的 时 候 ， 单 片 机 系统 往往 会 
有 一 套 自动 复位 机 制 。 比 如 看 门 狗 电 路 。 当 程序 长 时 间 失 去 响应 的 时 候 ， 看 门 狗 会 自动 复位 
单片机 ， 让 它 重新 工作 起 来 。 


小 结 ， 有 了 电源 电路 、 时 钟 振荡 电路 和 复位 电路 这 3 个 基本 单元 ， 单 片 机 就 可 以 运行 起 来 了 。 
在 这 个 最 小 系统 里 ， 再 去 扩展 其 他 外 部 设备 ， 就 可 以 实现 各 种 各 样 的 功能 。 比 如 可 以 接 上 发 光 二 
极 管 、 数 码 管 、1602 液晶 等 ， 去 实现 想 要 的 功能 。 


4 上 主 


RN 





一 一 
一 一 全 。 
FE 





2.3.1 硬件 电路 构成 


首先 来 介绍 一 下 发 光 二 极 管 。 发 光 二 极 管 也 称 为 LED， 它 是 半导体 二 极 管 的 一 种 ， 可 以 
把 电能 转换 成 光 能 。 发 光 二 极 管 种 类 很 多 , 不 同类 型 的 工作 参数 也 不 一 样 。 在 YL51 开发 板 上 
使 用 的 是 最 普通 的 一 种 发 光 二 极 管 ， 图 2.18 中 的 一 排 都 是 发 光 二 极 管 。 

还 有 一 种 直 插 式 发 光 二 极 管 也 是 比较 常见 的 ， 如 图 2.19 所 示 。 这 类 发 光 二 极 管 工 作 时 正 
极 和 负极 两 端 产生 的 压 降 在 1.6V 到 2.4V 之 间 ， 不同 厂家 生产 的 发 光 二 极 管 或 者 是 不 同型 号 
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的 发 光 二 极 管 ， 工 作 电 压 会 有 不 同 ， 我 们 大 体 上 知道 就 可 以 。YL51 开发 板 用 的 发 光 二 极 管 的 
工作 电压 是 1.7 V。 





图 2.18 ” 贴 片 式 发 光 二 极 管 图 2.19 直 插 式 发 光 二 极 管 


当 发 光 二 极 管 的 正极 到 负极 有 一 定 电流 通过 时 一般 在 2 一 20 mA)， 它 就 会 亮 起 来 。 大 
家 要 注意 ,发 光亮 度 与 电流 不 是 成 线性 关系 ,在 2 一 5 mA 亮度 有 所 变化 ，5 一 20 mA 亮度 基本 
没有 变化 , 当 电 流 超 过 20 mA 会 很 容易 把 发 光 二 极 管 烧 坏 。 若 电流 小 于 2 mA, 可 能 它 不 工作 ， 
但 它 不 会 被 烧 坏 。 

接着 来 介绍 发 光 二 极 管 在 电路 中 的 应 用 。 上 面 讲 过 通过 发 光 二 极 管 的 电流 是 有 要 求 
的 ， 那么 在 使 用 时 一 般 就 会 串联 一 个 电阻 起 到 限 流 的 作用 ， 从 而 为 发 光 二 极 管 提供 合适 的 工 
作 电流 。 

如 图 2.20 所 示 , +5 V 为 电源 VCC，RES 为 限 流 电 阻 ， LED 是 发 光 二 极 管 , 然后 接 GND，。 
如 果 想 让 发 光 二 极 管 亮 起 来 (电流 在 3 mA 一 20 mA 都 可 以 点 亮 ， 假 设 为 3.3 mA)， 那 么 RES 
电阻 的 取 值 ， 就 可 以 很 简单 地 计算 出 来 。 


AN 


图 2.20 发 光 二 极 管 小 电路 


R=(VCC-Viep)/ I 


那么 R= (5 V-1.7V) /3.3 mA， 计 算 结果 R=1 kQ。 也 就 是 说 当 RES 等 于 1 kQ 时 ， 通 过 
发 光 二 极 管 的 电流 为 3.3 mA， 此 时 发 光 二 极 管 就 会 亮 

下 面 把 图 2.20 的 电路 改造 一 下 ， 把 右 侧 的 GND 去 掉 ， 然 后 把 这 一 端 接 到 单片机 其 中 的 
一 个 IO 口 ， 比 如 了 P1.0 口 ， 如 图 2.21 所 示 。 

当 控制 单片机 P1.0 口 输出 一 个 高 电 平 或 者 是 低 电 平时 , 就 可 以 控制 发 光 二 极 管 的 亮 与 灭 。 
当 单 片 机 输出 高 电 平时 〔 即 输出 5V)， 加 在 发 光 二 极 管 两 端 上 的 电压 都 是 5V， 没 有 电压 差 ， 
就 不 会 产生 电流 ， 所 以 发 光 二 极 管 不 亮 。 当 单片机 输出 一 个 低 电 平时 〈 即 0V)， 相 当 于 接地 ， 
就 和 直接 接 GND 是 一 个 效果 了 ， 发 光 二 极 管 就 会 被 点 亮 。 单 片 机 的 控制 功能 就 体现 出 来 了 。 
接 下 来 用 C 语言 编写 点 亮 一 个 发 光 二 极 管 的 程序 。 














人 A Nd 


第 2 章 单片机 最 小 系统 及 Keil 软件 介绍 
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VCC Ea > P10 
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INTI(P3.3) 
INTO(P3.2) 


DI 


TI(P3.5) 
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31_ | EA/w 


30pF 19_ | yi 

i 一 一 eh 18_ | x» 
30pF 11.0592MHz 9 

REST (P3.0)RXD 


VCC 17 RD(P3.7) a (P3.1)TXD 
Se 三 ALEP 
WR(P3.6) © PSEN 


VCC 





R16 
| 
IkQ 
R17 
10kQ 


10uF/10V 3 


图 2.21 发 光 二 极 管控 制 电路 


2.3.2 ”Keil 建立 工程 文件 


首先 打开 Keil 软件 ， 如 果 是 一 个 空 工程 的 话 ， 打 开 后 如 图 2.22 所 示 。 


IT 矿 ision2 | 
IE Edit Vier Project Debug Hash Peripherals Tools SVCS Windox Jay 
=- EE 
RE 

住 | 香 | 甩 | 取 周 | 表 铭 更 四 
| 
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左边 白色 的 框 显 示 工 程 的 目录 ， 右 边 是 一 个 灰色 的 框 ， 下 边 是 一 个 信息 输出 窗口 。 在 这 
里 要 提醒 一 下 大 家 ， 最 好 不 要 去 汉化 这 个 软件 ， 汉 化 后 有 可 能 会 出 现 很 多 预想 不 到 的 问题 。 
Keil 工程 的 建立 


打开 Keil 软件 之 后 ， 首 先 要 新 建 一 个 工程 来 管理 编写 的 程序 。 
(1) 单 击 【Project】 菜 单 中 的 【New Project..】 选 项 ， 如 图 2.23 所 示 。 


回回 闻 


Import HYisionl Project,.. 
Qpen Froject 
人 








图 2.23 新建 一 个 工程 


《2) 此 时 会 出 现 一 个 图 2.24 所 示 的 对 话 框 ， 该 对 话 框 用 以 选择 工程 要 保存 的 位 置 和 工程 
名 称 。Keil 的 工程 通常 会 包含 很 多 其 他 小 文件 ， 为 了 方便 管理 ， 通 常 将 一 个 工程 单独 放 在 一 
个 文件 夹 下 。 比 如 把 它 放 在 led_1 文件 夹 下 ,工程 的 名 字 为 led_1， 然 后 单 击 【 保 存 ]}， 此 时 软 
件 会 自动 加 上 扩展 名 .uv2， 工 程 名 会 自动 变 为 led_1.uv2 文件 。 下 次 如 果 你 要 打开 这 个 工程 ， 
双击 led_1.uv2 文件 即 可 。 






保存 在 加 二 已 ledl 了 ] 4 外 仓 国 . 















= 
保存 类 型 0): [eroject Files (*, uv2) >] 取消 | 


图 2.24 保存 工程 


(3) 保存 工程 后 ， 会 弹出 一 个 图 2.25 所 示 的 对 话 框 ， 让 用 户 选 择 所 需 的 单片机 型 号 ， 由 
于 列表 中 预 置 的 单片机 型 号 不 全 ，YL51 开发 板 上 的 STC89C52 在 上 面 找 不 到 。 没 有 关系 ， 
为 51 内 核 单片机 是 具有 通用 性 的 ， 选 择 任 何 一 款 89C52 都 是 一 样 的 ， 它 们 都 是 通用 的 。 在 这 
里 我 们 选择 Atmel 的 89C52。 选 中 AT89C52 之 后 ， 右 侧 的 【Description】 栏 会 显示 该 单片机 
的 基本 介绍 。 然 后 单 击 【确定 】 即 可 。 

(4) 随后 会 弹出 图 2.26 所 示 的 对 话 框 , 询问 用 户 是 否 复制 8051 标准 启动 代码 到 项 目 文件 
夹 并 将 文件 加 入 项 目 。 这 是 跳 入 C 函数 之 前 执行 的 一 段 汇编 代码 ， 不 加 就 用 默认 的 启动 代码 ， 
加 了 但 没 修改 这 段 代码 ， 那 还 是 相当 于 使 用 默认 的 启动 代码 。 在 这 里 就 不 用 加 了 ， 单 击 【 否 】 
就 可 以 了 。 


\ N\ pA NA NE 
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Select Device for Target "Target 1 


cv 


Yandor: Atmel 


Device: XT69C52 厂 Vse Extended Linker (LXS1) instead of BL51 
Family: WCS-S1 FF Vse Extended Assemblér X51) instegd of AS 


Data base 一 


ased Full Static CHOS controller with Three-Lavel Pr ~ 
国 AT89c4051 32 es lines, 3 Timers/Counters, 8 Interrupts sources 
息 Mrsecsl 和 kK Fash Menory; 256 Bytes On-chip RAM 
筷 ] AT89C5131 
轩 AT8955132 
筷 Mr89c51E02 
ATB9CS1ID2 
ATB9CS1RC 
国 AT89c51RD2 
图 MAT89c55 
筷 XT89C55WD 


| 





图 2.25 单片机 型 号 选择 


EE 





图 2.26 启动 代码 选择 


(5) 完成 上 一 步骤 后 ，Keil 软件 会 出 现 如 图 2.27 所 示 的 界面 ， 到 这 里 工程 就 建 好 了 。 


mr led 1 - 矿 ision2 





[人 办 和 启 | 空 
宙 
ws|e a| oS 
es 











图 2.27 添加 单片机 后 的 界面 


(6) 建 好 工程 后 ， 还 要 新 建 一 个 文件 来 编写 程序 代码 ， 单 击 【File】 菜单 中 的 【New】 选 
项 ， 如 图 2.28 所 示 ， 或 单 击 快捷 图 标 噶 | . 
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图 2.28 新 建文 件 


此 时 在 原来 的 右 侧 灰色 部 分 会 出 现 一 个 文本 框 ， 并 有 光标 在 编辑 窗口 闪烁 , 如 图 2.29 所 示 。 


加 四 | 


去 和 2 党 丙 员 | 了 ] 由 
虽 | 急 | 生 | 吧 同 | 村 旬 阿 权 
过 国 轿 区] 唤 KFeee 可 


zlxl 全 本 | 


Le 


or Help, prezs Fl pa 


图 2.29 新 建文 件 后 的 界面 








接着 保存 文件 ， 单 击 【File】 菜单 中 的 【Save】 选 项 ,或 单 击 快捷 图 标 副 会 出 现 一 个 如 
图 2.30 所 示 的 对 话 框 。 在 【文件 名 】 编 辑 框 中 输入 文件 名 和 扩展 名 ， 需 要 注意 的 是 如 果 用 C 
语言 编写 程序 , 扩展 名 为 .asm。 其 中 文件 名 是 可 以 由 用 户 随意 填写 的 ， 当 然 最 好 能 用 具有 一 定 
含义 的 字符 来 写 ， 比 如 我 们 这 里 就 填 入 led_1.c， 然 后 单 击 【 保 存 】。 

《7) 此 时 ， 新 建 的 文件 与 工程 还 没有 直接 联系 ， 接 下 来 把 该 文件 添加 到 工程 中 。 在 编辑 
界面 ， 单 击 【Target 1】 前 面 的 “+” 号 ,然后 右 击 【Source Group 1】 进 入 其 快捷 菜单 ， 如 图 2.31 
所 示 。 
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图 2.30 保存 文件 
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单 击 【Add Files to Group 'Source Group 1'】)， 出 现 如 图 2.32 所 示 的 对 话 框 。 

选中 【led_1.c】 文件 ， 单 击 【Add】 加 入 ， 然 后 单 击 【Close】 关 闭 对 话 框 。 这 时 【Sourse 
Group 1】 前 面 会 多 了 一 个 “+” 号 ， 单 击 展开 ， 如 图 2.33 所 示 。 

建立 的 每 一 个 代码 文件 都 要 加 入 到 工程 当中 ， 这 样 代码 文件 和 工程 才 会 发 生 联系 。 经 过 
(1) 一 《7) 步骤， 我 们 就 成 功 地 在 Keil 软件 上 新 建 了 一 个 工程 。 


日 全 Source Group 1 
一 国 led_t, 


= 
ND ei 
\ 2 本 ”一 一 





图 2.32 ”选中 添加 文件 的 对 话 杠 图 2.33 已 将 文件 加 入 到 工程 当中 的 界面 


2.3.3 ”编写 点 亮 一 个 发 光 二 极 管 的 C 程序 代码 


前 期 的 准备 完成 后 ， 接 下 来 就 可 以 编写 程序 代码 了 。 由 于 这 是 第 一 次 编写 程序 ， 有 些 细 
节 的 地 方 会 说 得 比较 详细 ， 大 家 一 定 要 有 耐心 ， 不 能 操之过急 。 

在 写 代 码 之 前 有 两 点 需要 注意 。 

(1) 一 定 要 调整 好 输入 法 ， 要 在 英文 半角 状态 下 输入 ， 不 然 你 写 出 的 代码 看 上 去 和 书本 
上 的 一 样 ， 但 其 实 是 错 了 。 

(2) 写 入 的 字母 有 大 小 写 之 分 ; 标点 符号 要 区 分 清楚 。 

【 例 2.1】 程序 代码 ， 点 亮 第 一 个 发 光 二 极 管 。 


52 系列 | 






如 果 你 还 不 能 理解 上 面 语句 的 意思 ， 不 要 急 ， 先 照 着 上 面 的 语句 一 个 字 一 个 字 地 往 Keil 
软件 上 抄 。 先 学 会 编译 及 错误 处 理 ， 然 后 再 详细 了 解 代 码 的 含义 。 在 输入 程序 的 时 候 ，Keil 
会 自动 识别 关键 字 前 提 是 该 文件 要 先 保存 )， 它 会 通过 显示 不 同 的 颜色 给 用 户 提示 ， 使 用 户 
在 输入 错误 时 能 得 以 及 时 发 现 并 改正 。 程 序 抄写 完成 后 ， 界 面 如 图 2.34 所 示 。 

接 下 来 创建 HEX 文件 输出 ， 单 击 【Project】 菜 单 中 的 【Options for Target “Target1”】 或 者 
快捷 图 标 | 苹 .在 弹出 如 图 2.35 所 示 的 对 话 框 中 ， 选 中 【Output】 选 项 卡 ， 选 中 【Create HEX 
File】， 此 选项 的 含义 是 在 编译 程序 时 ， 会 产生 烧 录 用 的 HEX 文件 输出 ， 供 烧 录 到 单片机 上 运 
行程 序 ， 然 后 单 击 【 确 定 】。 
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ii led 1 矿 ision2 [C:\Documents and Settinegs\Adainistrat.., 
Ee Bit Vie Project Debue Figsh Peripherels Tools SYS Windox Nelp 

贡 臣 国名 |* 音 筷 | 呈 全 | 在 与 罗 吕 党 开 只 

旭 | 名 |@ | 号 郧 | 刘 旭 更 四 

| Eo 可 

一 一 一 一 一 一 一 -二 一 ! #inciude<reg52.h> // 复 含 52 系 刑 单片机 特 线 功 鲁 
a 3bit LED=P1^0; 


已 人 Source Group 1 void main() 
由 led_l.e { 








LED=0; // 点 亮 笑 一 个 发 光 二 极 管 


while (1); // 程 序 停 止 








For Help, press Fl 


图 2.34 输入 代码 后 的 界面 


Options for Target Target 二 
Dovics | Target Output |Listine| C5! | AL |BLSL Locate| BLS Wise| Debug | 
elect Folder for OQbjects,. Name of Executable: Pes-1 


位 Craate Executable: .\lad-l 


J Debug Informatio WV Browse Informati [ Marge32K Hexfile 
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| 
全 Create Library: .\led-1.LIB 





-Aftar Make = 





[S Beep When ConpIete 厂 Start Debugging 
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图 2.35 创建 HEX 文件 输出 


接 下 来 ， 对 工程 进行 编译 ， 单 击 【Project】 菜 单 中 的 【Rebuild all target files】 或 者 快 
捷 图 标 涡 。 编 译 完成 后 ， 在 Keil 下 方 的 信息 输出 窗口 会 出 现 相 应 的 提示 信息 ， 如 图 2.36 
所 示 。 

这 些 信息 告诉 我 们 编译 后 的 一 些 情况 ， 如 下 所 示 。 

Program Size: data=9.0 xdata=0 code=19 代表 生成 的 各 个 段 的 大 小 。data=9.0 代表 这 段 
程序 生成 的 目标 代码 所 占用 单片机 的 内 部 RAM 空间 是 9.0 个 字 节 ; xdata 是 片 外 RAM 空间 ， 
xdata=0 表示 没有 使 用 片 外 RAM 空间 数据 ; code=19 代表 生成 的 代码 大 小 〈 即 ROM 空间 ， 


这 里 一 般 指 Flash) 是 19 个 字 节 。STC89C52 单片机 完全 能 满足 它 的 使 用 需求 ， 大 家 了 解 就 
可 以 。 














第 2 章 单片机 最 小 系统 及 Keil 软件 介绍 


Riled_l 矿 ision2 [C:\Documents 


nd SettingsNAtiairiistrat。。 
| 国 Rile Bait View Eroject Debug Flash Peripheras Tools SYCS Windon Help 
站 中 日 |* 唱 攀 | 吕 名 | 正二 略 党 珍 嘲 

asia | eer i 


#include<reg52.h> // 色 合 52 系 列 单 片 机 特殊 功 引 
sbit LED=P1*0; /1 拉 地 址 声明 ，3bit 必 须 小 写 
// 主 函数 ， 它 是 整个 程序 开始 
/7 花 插 号 是 束 对 出 现 的 ， 括 号 
LED=0; 1/ 点 宪 第 一 个 发 光 二 极 管 
while (1); /7 程序 停止 


: data=9.0 xdata=0 code=19 
creating hex file from "led_1",... 
“ed _ 1" = 0 Error(s), 0 Warning(s) . 





图 2.36 编译 信息 输出 


creating hex file form "led_1". 表示 已 从 工程 led_1 中 创建 了 烧 录 用 的 HEX 文件 。 
"led 1" -0Error (s) ,0 Warning (s) 表示 没有 错误 ， 也 没有 警告 。 表 示 此 工程 成 功 通过 
编译 。 

如 果 提 示 不 是 显示 0 错误 或 0 警告 时 ， 我 们 要 根据 它 提 示 的 信息 ， 去 查找 相应 的 错误 并 
改正 ， 直 到 显示 没有 错误 也 没有 警告 为 止 。 下 面 来 举 个 例子 ， 因 为 并 不 是 每 一 个 读者 都 能 一 
次 顺利 地 成 功 编译 的 ， 我 想 通 过 这 个 例子 教会 大 家 查找 错误 的 一 些 方法 。 

假设 sbit LED=P1^0; 这 一 条 语句 中 的 P， 不 小 心 写成 小 写 p 了 ， 此 时 看 看 编译 后 信息 窗 
口上 显示 的 内 容 是 怎样 的 ， 如 图 2.37 所 示 。 


Settings\Administrat. 


Tools ses Eindor Ee 


#include<reg52.h> // 包 含 52 系 列 单 片 机 特殊 功 
Msbit IED=p1^0: // 位 地 址 声明 ，sbit 必 须 小 写 
1 void main() // 主 函数 ， 它 是 整个 程序 开 刘 
“i // 花 插 号 是 癣 对 出现 的 ， 插 号 
有 LED=0; 7/ 点 宾利 一 个 发 光 二 极 管 
while (1); /7 程序 售 止 


: error C202: ‘pl': undefined identifiar 
: error C202: 'LED': undefined identifier 
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信息 窗口 提示 出 现 了 两 条 错误 信息 ， 不 要 紧张 ， 它 可 能 是 由 第 一 个 错误 而 产生 了 一 连 串 
的 错误 。 这 时 滚动 信息 窗口 右 侧 的 滚动 条 ， 把 它 定 在 最 上 面 ， 找 到 并 双击 第 一 条 错误 信息 ， 
把 错误 进行 一 个 大 概 的 定位 ， 双 击 后 会 出 现 一 个 箭头 的 小 图 标 ， 如 图 2.38 所 示 。 


邮 led 1 LEESY [C:\Documents and Settings\Adninistrat. 


目 Eils Edit View Brojsct Debug Flash Peripherals Tools SYCS Yindow Help 
Epi 吧 仿 | 安全 | 这 这 加 各 品 殉 击 





临 | 惫 | 到 | 本 辕 | 襄 锡 两 到 
we 


#include<reg52.h> /7/ 包 含 52 系 列 单 片 机 特殊 功名 
Sbit LED=p1*07 // 位 地 址 声明 ，3bit 必 须 小 写 
Ey s hi void main{) // 主 函 教 ， 它 是 整个 程序 开始 
Wi 7/ 花 括号 是 整 对 出 现 的 ， 括 号 F 
LED=0; // 点 亮 第 一 个 发 光 二 极 管 
while (1); /7 程 译 停止 








1': undefined identifier 








注意 : 箭头 是 指向 错误 所 在 语 名 附近， 而 不 一 定 是 所 指向 的 语 名 出错 了 。 这 时 就 根据 提示 的 
错误 信息 认真 地 检查 是 哪个 地 方 出 错 了 ， 并 更 正 即 可 ， 直 至 成 功 编译 。 


2.3.4 程序 下 载 、 观 察 结果 


首先 用 USB 线 把 YL51 开发 板 与 计算 机 连接 好 ， 如 图 2.39 所 示 。 连 接 好 后 ， 打 开 计 算 机 
设备 管理 器 ， 查 看 当前 使 用 的 COM 号 〈 如 果 计 算 机 还 没有 安装 USB 驱动 的 话 ， 请 先 自行 安 
装 ， 安 装 好 后 会 在 管理 器 端口 上 显示 相应 的 COM 号 )， 如 图 2.40 所 示 。 本 节 中 ， 计 算 机 显示 
的 是 COM3， 大 家 要 注意 同一 台 计 算 机 不 同 USB 口 显示 出 的 COM 号 是 不 一 样 的 。 


号 设备 管理 唤 
文件 人 @) 的 作 二 查看 O) ed 


日 - 思 只 -20140831XFWF 
四 -起 DYD/CD-RON 了 动 器 
IDE ATAAATAEI 控制 器 
处 理 器 
由 磁 胡 红 动 器 
ER 端口 (CoN 和 LPT) 





图 2.39 开发 板 与 计算 机 连接 
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接 下 来 介绍 STC-ISP 下 载 软件 的 相关 设置 ， 如 图 2.41 所 示 。 这 里 使 用 的 软件 是 STC_ISP_ 
V480 版 本 。 


http://www-ECU-Eeaor7- com 技术 支持 :13922805190( 


| 0D00000 
re 打开 六 人 闪 清 本 站 "CH 000020 
= 000060 


pp “本 “| 且 扩 开交 件 前 清 0 烽 种 


83838888888888883 
8888888888888888 
8888888888888888 
SRRRRRRRRSRRRSRRARR 





厂 等 次 下 载 前 于 新 凋 入 已 打开 在 绩 溃 区 的 文件 ,方便 油 试 便 用 
各 eR 并 立即 发 送 下 载 命令 


p30/ m3 yo R 


Tg 





图 2.41 STC ISP_V480 版 本 


步 又 1: 选择 单片机 型 号 ，YL51 开发 板 上 带 的 是 STC89C52RC， 找 到 并 选中 即 可 。 

步骤 2: 打开 程序 文件 ， 这 个 文件 是 要 下 载 到 单片机 上 的 HEX 文件 。 打 开 并 找到 led_1 
工程 文件 夹 中 的 led_1.hex 文件 ， 选 中 并 打开 〈 也 可 以 直接 双击 添加 进来 )。 

步骤 3: 选择 COM 号 ， 就 是 刚才 在 设备 管理 器 上 看 到 的 COM3， 如 图 2.40 所 示 。 这 个 
COM 号 是 用 USB 线 连接 到 计算 机 后 才 会 出 现 的 ， 如 果 把 USB 线 拔 开 ， 它 就 不 见 了 。 右 侧 的 
波 特 率 我 们 使 用 默认 的 就 可 以 ， 不 需要 更 改 。 

步骤 4: 这 是 关于 单片机 下 载 的 一 些 其 他 选项 ， 使 用 默认 的 就 可 以 。 一 定 不 要 随意 更 改 ， 
以 免 造 成 不 必要 的 麻烦 。 

步骤 5: 下 载 程序 。 单 击 【 下 载 】 之 前 ， 先 把 YL51 开发 板 上 的 电源 给 关闭 ， 因 为 STC 
单片机 下 载 需要 一 个 冷 启动 的 过 程 。 也 就 是 说 单片机 刚 上 电 的 时 候 ， 它 会 自动 检测 是 否 有 程 
序 下 载 ， 如 果 有 程序 下 载 ， 那 它 就 下 载 程序 ， 如 果 没 有 它 就 会 运行 它 原 有 的 程序 。 单 击 【 下 
载 】 之 后 ,接着 给 开发 板 打开 电源 ( 即 上 电 )， 程 序 就 开始 自动 下 载 到 单片机 ， 如 图 2.42 所 示 。 
下 载 OK、 校 验 OK、 已 加 密 ， 表 示 程 序 已 成 功 下 载 到 单片机 上 了 。 

同时 开发 板 上 的 第 一 个 发 光 二 极 管 也 亮 起 来 了 ， 这 是 程序 下 载 的 整个 过 程 。 如 果 把 程序 
中 的 “LED=0; ” 改 为 “LED=1; ” 然后 重新 编译 程序 ， 再 下 载 新 的 HEX 文件 到 单片机 ， 就 
会 发 现 此 时 亮 的 发 光 二 极 管 熄灭 了 。 介 绍 到 这 里 ， 我 们 就 学 会 如 何 点 亮 一 个 发 光 二 极 管 了 。 








2.3 ”如 何 点 亮 一 个 发 光一 极 管 ”25 


Step5/ 步 骤 5: Download/ 下 载 ” 先 点 下 载 按 钮 再 CU 上 电 揽 位 - 冷 自 动 | 


eT | ed 
| 有 i 入 已 打开 在 绎 名 区 的 文件 ， 方便 调式 使用 
A 并 立即 发 送 下 载 命令 Sh 





成 计数 站 一 CLear | 请 关 六 mow NCUienory. ER 同 站 及 时 升级 
图 2.42 程序 已 下 载 到 单片机 


2.3.5 ”知识 点 讲解 


单片机 内 部 资源 3 大 指标 具体 如 下 。 

(1) 程序 存储 空间 ROM (FLASH)。 

(2) 数据 存储 器 (RAM)。 

(3) 特殊 功能 寄存 器 (SFR)。 

第 一 个 指标 FLASH， 即 程序 存储 空间 。C 语言 开发 好 的 程序 最 终 会 下 载 到 单片机 这 个 区 
域内 ，FLASH 主要 是 用 来 存储 程序 的 。AT89C51、AT89C52 的 区 别 在 于 FLASH 大 小 的 不 同 ， 
51 的 FLASH 的 大 小 是 4KB，52 的 大 小 是 8 KB。 最 后 一 位 数据 代表 的 是 FLASH 的 容量 ， 即 
每 个 数据 乘 以 4 就 代表 FLASH 的 容量 大 小 。 空 间 越 大 所 能 装 入 的 程序 代码 就 越 多 ， 芯 片 的 价 
格 也 会 越 高 。 因 此 在 选择 芯片 时 ， 要 根据 需求 进行 合理 选择 。FLASH 空间 的 大 小 和 单片机 的 
其 他 性 能 不 产生 关连 ， 不 影响 单片机 的 功能 。 

第 二 个 指标 RAM， 即 内 存 。 定 义 的 一 些 变量 ， 还 有 一 些 中 间 计 算 的 结果 ， 都 会 存储 在 
RAM 当中 。FLASH 和 RAM 相对 比 ，FLASH 类 似 于 计算 机 的 硬盘 ，RAM 类 似 于 计算 机 的 内 
存 。 其 特点 为 理论 上 能 做 到 无 限 次 擦 写 ， 非 常 耐用 ， 且 存储 、 读 取 速 度 非常 快 。 

第 三 个 指标 SFR， 即 特殊 功能 寄 储 器 。 这 个 是 单片机 非常 重要 的 指标 ， 单 片 机 内 集成 了 
一 些 常 用 的 IO 接口 电路 ， 如 并 行 的 IO 端口 、 串 行 口 、 定 时 器 /计数 器 、 中 断 控 制 器 等 ， 这 
些 IO 接口 单元 电路 ， 统 称 为 特殊 功能 寄存 器 〈SFR)。 也 就 是 说 单片机 在 出 厂 的 时 候 ， 它 内 
部 已 做 好 了 一 个 个 的 小 模块 。 在 编程 的 时 候 要 去 控制 这 些小 模块 ， 来 完成 整个 系统 的 工作 。 
这 个 SFR 说 得 有 点 抽象 ， 以 后 的 章节 会 慢 慢 为 大 家 介绍 。 

发 光 二 极 管 在 YL51 开发 板 上 的 连接 原理 图 如 图 2.43 所 示 ， 由 于 单片机 编程 是 对 硬件 的 
一 个 编程 ， 因 此 在 编写 程序 前 ， 我 们 必须 读 懂 相 应 的 电路 原理 图 。PR2 排 阻 相当 于 8 个 独立 
的 1kQ 电 阻 串联 到 每 一 个 发 光 二 极 管 上 ， 然 后 通过 74HC573 锁 存 器 分 别 连接 到 了 P1 端口 的 
8 位 LO 口上 (相同 网 络 标号 表示 物理 连接 ， 电 路 是 相通 的 )， 下 面 分 别 进行 介绍 。 

(1) 排 阻 ， 即 网 络 电阻 器 。 排 阻 是 将 若干 个 参数 完全 相同 的 电阻 集中 封装 在 一 起 ， 组 合 
而 成 的 。 它 分 为 两 种 。 

A 型 排 阻 的 引 脚 总 是 奇数 的 。 它 的 左 端 有 一 个 公共 端 ( 用 白色 的 圆 点 表示 )， 常 见于 直 插 
式 排 阻 ， 通 常 排 阻 有 4、7、8 个 电阻 ， 引 脚 共 有 5、8 或 9 个 ， 如 图 2.44 所 示 。 

B 型 排 阻 的 引 脚 总 是 偶数 的 。 它 没有 公共 端 ， 常 见于 贴 片 式 排 阻 ， 通 常 排 阻 有 4 个 电阻 ， 


引 脚 共 有 8 个 ， 如 图 2.45 所 示 。 
—— Ny 
A A NS=- 天 
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图 2.43 YL51 开发 板 上 发 光 二 极 管 


Pe 


图 2.44 ” 直 插 式 排 阻 图 2.45” 贴 片 式 排 阻 





接 下 来 介绍 排 阻 标号 识别 ， 图 2.44 是 直 插 式 排 阻 ， 左 端 有 一 个 白 点 ， 表 示 该 端的 第 一 脚 
为 公共 端 ，A 表示 为 A 型 排 阻 ， 该 排 阻 有 9 个 脚 ， 即 有 8 个 电阻 排列 组 成 ;102 表示 该 排 阻 
中 每 一 个 电阻 的 阻 值 (102 表示 为 10x10"Q2， 即 1kQ)， 以 此 类 推 “103” 表 示 10 kQ,，“510” 
表示 51Q 等 。 在 3 位 数字 中 ， 从 左 至 右 的 第 一 、 第 二 位 为 有 效 数字 ， 第 三 位 表示 前 两 位 数字 
乘 10 的 N 次 方 (单位 为 Q); J 表示 精度 为 5%, F 表示 精度 为 1%。 在 YL51 开发 板 上 与 发 光 
二 极 管 连接 的 就 是 图 2.44 所 示 的 直 插 式 排 阻 。 贴 片 式 排 阻 如 图 2.45 所 示 。 

(2) 发 光 二 极 管 ，2.3.1 节 已 经 介绍 。 

(3) 74HC573 锁 存 器 ， 这 是 众多 数字 芯片 中 的 一 种 ， 当 第 一 次 接触 到 新 的 芯片 时 ， 首 先 
要 做 的 是 找到 它 的 数据 手册 ， 然 后 认真 阅读 找到 想 要 的 信息 ， 比 如 它 有 哪些 封装 类 型 、 引 脚 
功能 介绍 、 器 件 的 用 法 介绍 等 。 图 2.46 和 图 2.47 所 示 的 是 最 常见 的 两 种 封装 。 





2.3 如何 点 亮 一 个 发 光 二 极 管 。” 27 
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齐 





图 2.46 直 搬 封装 74HC573 图 2.47 贴 片 封 装 74HC573 


74HC573 的 引 脚 功能 分 布 如 图 2.48 所 示 。 它 共有 20 个 引 脚 ，OE 为 三 态 多 许 控制 端 〈 低 
电 平 有 效 )， 也 叫 使 能 端 ; 1D 一 8D 为 数据 输入 端 ; 1Q 一 8Q 为 数据 输出 端 ; GND 接 电源 地 ， 
VCC 接 电源 ;LE 为 锁 存 控制 端 。 

图 2.49 为 74HC573 的 真 值 表 ， 表 中 INPUTS 表示 输入 部 分 有 3 个 选项 (OE 使 能 端 ，LE 
锁 存 控制 端 , D 即 1D 一 8D 数据 输入 端 ); L 表示 低 电 平 ，H 表示 高 电 平 , X 表示 任意 电 平 (高 
电 平 或 者 低 电 平 都 可 以 )。 右 边 的 OUTPUT Q 表示 1Q 一 8Q 数据 输出 端 ，Qo 表示 上 次 的 电 平 
状态 ，Z 表示 高 阻抗 。 





图 2.48 74HC573 引 脚 分 布 图 图 2.49 74HC573 真 值 表 
那么 从 真 值 表 中 可 知 ，OE 只 有 接 入 低 电 平 才 有 效 ， 若 是 接 入 高 电 平 ， 输 出 永远 为 Z( 即 


高 阻抗 )， re et 

当 OE 为 低 电 平 时 ， 来 看 LE 端 。 当 LE 为 高 电 平时 ，D 端 不 管 是 高 电 平 还 是 低 电 平 ， 对 
应 的 Q 端 输 出 与 D 端 输入 一 样 ， 相 当 于 直通 ， 当 LE 为 低 电 平时 ，D 端 输入 任意 电 平 ，Q 端 
保持 上 次 的 电 平 状态 不 变 。 因 此 设计 电路 时 把 LE 连 到 单片机 的 任 一 IO 口 ， 然 后 通过 输出 高 
电 平 或 低 电 平 ， 就 可 以 控制 输出 端 和 输入 端 数据 的 状态 。 

74HC573 的 作用 相当 于 开关 。 由 于 P1 端口 还 接 了 A/D 模块 ， 为 了 在 操作 A/D 模块 时 不 
影响 到 发 光 二 极 管 ， 比 如 在 操作 AD 时 ， 把 LE 锁 端 置 为 低 电 平 ，P1 端的 数据 变化 就 影响 不 
到 发 光 二 极 管 了 。 开 关 功 能 的 控制 脚 在 LE 端 ， 当 LE 端 一 直 加 上 高 电 平时 ， 它 就 是 导 通 的 。 
LE 端 连接 到 了 单片机 的 P2.5 端口 ， 之 前 说 过 ， 在 原理 图 中 有 相同 编号 的 节点 是 相通 的 ， 即 编 
号 为 DIOLA 的 节点 是 相通 的 。 由 于 单片机 IO 口 在 默认 状态 下 是 输出 高 电 平 的 ， 也 就 是 说 单 
片 机 IO 口 在 没有 赋值 的 时 候 , 它 默 认输 出 一 个 高 电 平 ,所 以 在 这 个 点 亮 发光 二 极 管 的 程序 中 ， 
74HC573 锁 存 器 是 相当 于 直通 的 ， 这 也 是 程序 没有 对 74HC573 进行 控制 的 原因 。 
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1. 了 解 发 光 二 极 管 参数 及 限 流 电阻 计算 方法 。 
2. 理解 单片机 最 小 系统 的 组 成 。 
3. 建立 独立 的 Keil 工程 。 
(1) 点 亮 第 一 个 发 光 管 。 
(2) 点 亮 最 后 一 个 发 光 管 。 
(3) 点 亮 DI1、D3、DS5S、D7 发 光 二 极 管 。 
(4) 点 亮 D2、D4、D6、D8 发 光 二 极 管 。 
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C 语言 是 一 种 结构 化 程序 设计 语言 ， 它 支持 当前 程序 设计 中 广泛 采用 的 由 顶 向 下 的 结构 
化 程序 设计 技术 。 此 外 ，C 语言 程序 具有 完善 的 模块 程序 结构 ， 从 而 为 在 软件 开发 中 采用 模 
块 化 程序 设计 方法 提供 了 有 力 的 保障 。 使 用 C 语言 进行 程序 设计 已 成 为 软件 开发 的 一 个 主流 。 
用 C 语言 来 编写 目标 系统 软件 ， 会 大 大 缩短 开发 周期 ， 明 显 地 增加 软件 的 可 读 性 ， 便 于 改进 
和 扩充 系统 ， 从 而 研制 出 规模 更 大 、 人 性 能 更 完备 的 系统 。 因 此 ， 用 C 语言 进行 单片机 程序 设 
计 是 单片机 开发 与 应 用 的 必然 趋势 。 

当然 ， 用 C 语言 编写 好 的 程序 ， 在 编译 的 时 候 ，Keil 软件 首先 会 把 它 转换 成 汇编 语言 ， 
然后 再 把 汇编 语言 转换 成 单片机 所 能 识别 的 语言 《二进制 机 器 编码 )。 

C51 与 ASM-51 相 比 ， 有 以 下 优点 。 

(1) 对 单片机 的 指令 系统 不 要 求 了 解 ， 仅 要 求 对 8051 的 存储 器 结构 有 初步 了 解 。 

(2) 寄存 器 分 配 ， 不 同 存储 器 的 寻 址 及 数据 类 型 等 细节 可 由 编译 器 管理 。 

(3) 程序 有 规范 的 结构 ， 可 分 成 不 同 的 函数 ， 这 种 方式 可 使 程序 结构 化 。 

(4) 提供 的 库 包 含 许多 标准 子 程序 ， 具 有 较 强 的 数据 处 理 能 力 。 

(5) 由 于 具有 方便 的 模块 化 编程 技术 ， 所 以 已 编 好 的 程序 可 容易 地 被 移植 。 





每 一 个 程序 ， 总 离 不 开 数 据 的 应 用 ， 每 个 变量 在 使 用 之 前 必须 定义 其 数据 类 型 。C51 的 
数据 类 型 分 为 基本 数据 类 型 和 扩充 数据 类 型 ， 因 此 在 学 习 C51 的 过 程 中 掌握 、 理 解数 据 类 型 
是 很 关键 的 。 数 据 类 型 通俗 地 讲 就 是 数据 的 取 值 范围 ， 不 同类 型 的 数据 所 代表 的 意义 和 它 所 
占 的 存储 空间 是 不 同 的。 首先 介 绍 一 下 基本 数据 类 型 。 


3.2.1 C51 的 基本 数据 类 型 


表 3.1 为 C51 的 基本 数据 类 型 。 
表 3.1 C51 的 基本 数据 类 型 
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字符 类 型 。 字 符 类 型 的 长 度 是 一 个 字 节 ， 通 常用 于 定义 字符 数据 的 变量 或 常量 ， 分 为 符 
号 字符 类 型 char 和 无 符号 字符 类 型 unsigned char。char 表示 的 数值 范围 是 -128~+127， 字 节 
中 最 高 位 表示 数据 的 符号 , “0” 表 示 正 数 ,“1” 表 示 负 数 ， 负 数 用 补 码 表示 。unsigned char 
类 型 字 节 中 所 有 的 位 表示 数值 ， 所 能 表达 的 数值 范围 是 0 一 255。unsigned char 常用 于 处 理 
ASCII 字符 或 小 于 或 等 于 255 的 整 型 数 。 

整 型 。 整 型 长 度 为 两 个 字 节 ， 用 于 存放 一 个 双 字 节 数 据 ， 分 为 符号 整 型 数 int 和 无 符号 整 
型 数 unsinged int。int 表示 的 数值 范围 是 -32 768 一 +32 767， 字 节 中 的 最 高 位 表示 数据 的 符号 ， 
“0” 表 示 正 数 ,“1” 表 示 负 数 。unsigned int 表示 的 数值 范围 是 0~65 535。 

长 整 型 。 长 整 型 长 度 为 4 个 字 节 ， 用 于 存放 一 个 4 字 节 数据 ， 分 为 符号 长 整 型 long 和 无 
符号 长 整 型 unsigned long。long 表示 的 数值 范围 是 -2 147 483 648 一 +2 147 483 647， 字 节 中 的 
最 高 位 表示 数据 的 符号 ,“0” 表 示 正 数 ,“1” 表 示 负 数 。unsigned long 表示 的 数值 范围 是 0 一 
4 294 967 295。 

实 型 。 实 型 分 为 单 精度 实 型 float 和 双 精 度 实 型 double， 用 来 表示 浮 点 数 ， 也 就 是 带 有 小 
数 点 的 数 。float 实 型 在 十 进 制 中 具有 7 位 有 效 数 字 ， 是 符合 IEEE-754 标准 的 单 精 度 浮 点 型 数 
据 ， 占 用 4 个 字 节 ;而 double 实 型 在 十 进 制 中 具有 15 一 16 位 有 效 数 字 ， 是 符合 IEEE-754 标 
准 的 双 精 度 浮 点 型 数据 ， 占 用 8 个 字 节 。 





3.2.2 C51 的 扩充 数据 类 型 


C51 的 扩充 类 型 并 不 是 标准 C 语言 的 数据 类 型 ， 而 是 Keil 编译 器 为 了 能 直接 访问 80C51 
中 的 特殊 功能 寄存 器 而 提供 的 数据 类 型 。 表 3.2 为 C51 的 扩充 数据 类 型 。 


表 3.2 C51 的 扩充 数据 类 型 


2 ET 
| TI 
生存 本 
的 16 们 所 


(1) bit， 位 变量 声明 ， 是 C51 编译 器 的 一 种 扩充 数据 类 型 。 利 用 它 可 定义 一 个 位 变量 ， 
但 不 能 定义 位 指针 ， 也 不 能 定义 位 数组 。 它 的 值 是 一 个 二 进 制 位 ， 不 是 0 就 是 1， 类 似 一 些 
高 级 语言 中 的 Boolean 类 型 中 的 True 和 False。 

(2) sbit， 特 殊 功 能 位 声明 ，sbit 同样 是 单片机 C 语言 中 的 一 种 扩充 数据 类 型 ， 用 来 定义 
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特殊 功能 寄存 器 中 的 某 一 位 。 

(3) sfr， 特 殊 功 能 寄存 器 ，sftr 也 是 一 种 扩充 数据 类 型 ， 占 用 一 个 内 存单 元 ， 值 域 为 0 一 
255。 利 用 它 能 访问 51 单片机 内 部 的 所 有 特殊 功能 寄存 器 。 它 是 用 来 定义 8 位 特殊 功能 寄存 
器 的 , 如 “sfr Pl1 = 0x90 ;” 这 一 语句 的 含义 是 : 该 特殊 功能 寄存 器 的 名 字 是 P1, 地 址 在 0x90。 

(4) sfr16，16 位 特殊 功能 寄存 器 ，sfr16 占用 两 个 内 存单 元 ， 值 域 为 0 一 65 535。sfr16 和 
sfr 一样 用 于 操作 特殊 功能 寄存 器 , 不 一 样 的 是 它 是 用 来 定义 16 位 特殊 功能 寄存 器 的 , 如 定时 
器 T0 和 Tl。 


3.2.3 ”特殊 功能 寄存 器 声明 及 位 定义 





在 reg52.h 头 文件 已 经 声明 好 了 很 多 特殊 功能 寄 储 器 。 细 心 的 读者 可 能 注意 到 ， 程 序 在 通 
过 编译 后 ， 在 程序 名 的 前 面 会 多 了 一 个 小 “+” 号 ， 单 击 展开 ， 会 看 到 在 led_1.c 文件 下 包含 
了 一 个 reg52.h 头 文件 ， 双 击 打开 头 文件 ， 内 容 如 图 3.1 所 示 。 


Header ztile for generic 80C52 and 80C32 
Mcopyright (ci 1988-2002 Keil Elekrronix 所 
| 1 righvs reserved. 


| de _REG52.6 
| detine 一 REGs2-8 





| sfr DPH = Ox83; 


3 3.1 reg52.h 头 文件 


比如 “sfr P0=0X80;” 这 条 语句 ， 它 声明 了 单片机 P0 口 所 在 的 地 址 是 0x80。P0、P1s P2、 
P3 是 单片机 的 4 个 端口 。 其 中 sf 是 特殊 功能 寄存 器 声明 的 关键 字 。 





前 面 给 大 家 介绍 过 ， 一 个 P1 口 共 有 8 位， 分 别 是 P1.0、P1.1、 P1.2、P1.3、P1.4、P1.5、 
P1.6、P1.7。 想 操作 其 中 一 个 IO 端口 的 时 候 ， 就 需要 一 个 声明 。 比 如 “sbit LED=P1^0;” 这 
条 语句 ， 其 中 sbit 为 位 声明 的 关键 字 ，LED 为 该 位 的 名 字 ( 名 字 可 以 随便 取 )，P1^0 表示 P1 


汉人 
(RN A= Fey a 全 NA 


EN 
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口 的 第 一 位 。 经 过 这 条 语句 定义 之 后 ，LED 就 代表 了 P1.0 口 ,， 也 就 是 给 P1.0 口 取 一 个 更 为 形 
象 的 名 字 ， 便 于 书写 和 阅读 程序 。 对 位 的 声明 ， 实 际 上 在 reg52.h 文件 中 ， 有 一 部 分 已 经 声明 
好 了 。 








ET 


3.3:1 二进制 与 十 六 进 制 
1. 二进制 数 


二 进 制 数 ， 是 计算 机 技术 中 广泛 采用 的 一 种 数 制 。 二 进 制 数 是 由 0 和 1 两 个 数组 成 。 在 
数字 电路 中 通常 高 电 平 用 1 表示 ， 低 电 平 用 0 表示。 二进制 数 的 基数 为 2， 进 位 规则 是 “着 二 
进 一 ”， 借 位 规则 是 “ 借 一 当 二 ”。 十 进 制 转 为 二 进 制 如 表 3.3 所 示 。 


表 3.3 十 进 制 数 一 二 进 制 数 对 照 表 ( 注 : 十 进 制 数 只 有 0 到 9) 
oo oor ooo | oo | oro0 | oror | ono | om | i000 | 


2. 十 六 进 制 数 


十 六 进 制 数 ， 它 是 二 进 制 的 简短 表示 形式 。 十 进 制 中 的 0 一 15 在 十 六 进 制 数 中 分 别 表示 
为 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9、A、B、C、D、E、F。 我 们 在 编写 程序 代码 时 ， 通 常会 
把 一 个 数值 用 十 六 进 制 数 进行 表示 。 比 如 了 P1=1001 1010, 一 般 写成 Pl=0x9A， 其 中 0x 表示 该 
数 为 十 六 进 制 数 ， 该 数 的 值 为 9A。 


3. 二 进 制 数 与 十 六 进 制 数 相 互 转换 


下 面 来 介绍 一 下 ， 二 进 制 数 与 十 六 进 制 数 之 间 相互 转换 的 方法 。 

(1) 二 进 制 数 转 十 六 进 制 数 ， 由 于 二 进 制 数 仅 由 0 和 1 组 成 ， 二 进 制 数 的 低位 到 高 位 代 
表 的 数 分 别 是 1、2、4、8、16、32、…， 即 2 ， 若 对 应 该 二 进 制 数位 上 有 1， 表 示 该 位 有 值 ， 
为 0 表示 无 值 。 当 把 一 个 二 进 制 数 转换 成 十 六 进 制 数 时 ， 只 需 将 二 进 制 数 从 右 向 左 每 4 位 作 
为 一 组 ， 每 一 组 用 一 个 十 六 进 制 数 表示 即 可 。 

比如 : 111010， 从 右 向 左 每 4 位 数 分 成 一 组 ， 相 当 于 0011 1010 注意 位 数 不 足 在 前 面 补 
0)， 那 么 0011=2+1=3，1010=8+2=A， 转 换 后 的 十 六 进 制 数 是 3A。 

(2) 十 六 进 制 数 转 二 进 制 数 ， 只 需 把 十 六 进 制 的 每 一 位 分 解 成 4 位 二 进 制 数 即 可 ， 比 如 
十 六 进 制 的 35， 首 先 转换 3，3 介 于 2 和 4 之 间 ， 就 想 办 法 把 2 和 1 凑 成 3，2+1=3， 所 以 只 
有 第 一 位 和 第 二 位 是 1， 即 0011; 再 转换 5，5 介 于 4 和 8 之 间 ， 就 要 想 办 法 把 8 之 前 的 4、 
2、1 三 位 数 凑 成 3S，4+1=5， 所 以 第 一 位 和 第 三 位 为 1， 即 0101， 所 以 转换 成 的 二 进 制 数 是 
0011 0101。 

当然 ， 也 可 以 用 Windows 系统 自 带 的 计算 器 进行 转换 ， 如 图 3.2 所 示 。 在 “查看 ”菜单 
里 ， 选 中 “科学 型 ” 可 以 方便 地 进行 各 种 数 制 间 的 相互 转换 。 
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2 | 
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图 3.2 Windows 。 系统 自 带 的 计算 器 





3.3.2 C51 赋值 运算 符 及 其 表达 式 
1， 简 单 赋值 运算 符 


简单 赋值 运算 符 记 为 “=”， 由 “=” 连 接 的 式 子 称 为 赋值 表达 式 。 在 赋值 表达 式 的 后 面 加 
一 个 分 号 “; ”就 构成 了 赋值 语句 ， 赋 值 语句 的 格式 如 下 : 





执行 时 把 右边 表达 式 的 值 赋 给 左边 的 变量 。 
示例 如 下 : 

x=5; // 将 5 的 值 赋 给 变量 x 

x=5+8; ”// 将 5+8 的 值 赋 给 变量 x 


2. 复合 赋值 运算 符 


在 赋值 符 “=” 之 前 加 上 其 他 二 目 运算 符 可 构成 复合 赋值 符 。 如 +=、 一 、*#*=、/=、%=、 
<<=、>>=、&=、^ 全 、 上 等 等 ， 构 成 复合 赋值 表达 式 语 句 的 格式 如 下 : 





示例 如 下 : 

at=b; ”等 同 于 a=atb; 

a-=b; ”等 同 于 a= a-b; 

a*=b; ”等 同 于 a= a*b; 

a/=b; 等 同 于 a= a/b; 

a%=b; ”等 同 于 a= a%b; 
a<<=b; 等 同 于 a= a<<b; 
a>>=b; 等 同 于 a = a>>b，; 
a&=b; 等同 于 a= a&b; 
a^=b; ”等 同 于 a= ab; 

al=b; 等同 于 a=alb; 
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3.3.3 C51 算术 运算 符 及 其 表达 式 


C51 的 算术 运算 符 有 : 加 (+)、 减 (-)、 乘 (*)、 除 (/)、 求 余 (或 称 求 模 ，%)、 自 增 
++)、 自 减 (--)。 

其 中 : 加 、 减 、 乘 运算 相对 比较 简单 ， 接 下 来 简单 介绍 一 下 除 、 求 余 、 自 加 和 自 减 。 

(1) 除 运 算 和 我 们 数学 上 的 除法 运算 是 不 完全 一 样 的 。 在 C 语言 中 ， 它 要 考虑 数据 的 类 
型 ， 如 相 除 的 两 个 数 为 浮 点 数 ， 则 运算 的 结果 也 为 浮 点 数 ， 如 相 除 的 两 个 数 为 整数 ， 则 运算 
的 结果 也 为 整数 ， 即 为 整除 。 如 1/2 这 个 是 整数 除法 ， 结 果 不 是 0.5， 而 是 0， 即 取 了 整数 部 
分 ; 1.0/2 这 个 才 是 0.5; 如 果 想 得 到 一 个 浮 点 数 的 结果 ， 就 要 考虑 让 两 个 操作 数 至 少 有 一 个 
是 浮 点 数 。 

(2) 求 余 运算 要 求 参 加 运算 的 两 个 数 必须 为 整数 , 运算 结果 为 它们 的 余数 。 例 如 : a=7%3， 
那么 a 的 值 为 1。 

(3) 自 加 运算 符 是 进行 自 增 〈 增 1) 运算 。 自 减 运算 符 是 进行 自 减 ( 减 1) 运算 。 分 别 有 
两 个 书写 形式 ， 例 如 j++〈 即 j 先 计 算 ， 后 自 加 1); +H 〈 即 j 先 自 加 1， 后 计算 )。j--〈 即 j 
先 计 算 ， 后 自 减 1); --j ( 即 j 先 自 减 1， 后 计算 )。 

算术 运算 符 的 优先 级 规定 为 : 先 乘 、 除 、 求 余 ， 后 加 、 减 ， 括 号 优先 。 在 算术 运算 符 中 ， 
乘 、 除 、 求 余 运 算 符 的 优先 级 相同 ， 并 高 于 加 、 减 运算 符 。 在 表达 式 中 若 出 现 括 号 ， 则 括号 
中 的 内 容 优先 级 最 高 。 


3.3.4 C51 关系 运算 符 及 其 表达 式 


关系 运算 符 反映 的 是 两 个 表达 式 之 间 的 大 小 关系 ,C51 中 有 6 种 关系 运算 符 : 大 于 (>)、 
小 于 (< )、 等 于 (==)、 大 于 等 于 (>= )、 小 于 等 于 (<= ) 和 不 等 于 (!= )。 

当 两 个 表达 式 用 关系 运算 符 连 接 起 来 时 ， 我 们 称 之 为 关系 表达 式 。 关 系 表 达 式 用 来 判别 
某 个 条 件 是 否 满足 。 要 注意 的 是 ， 关 系 运 算 符 运算 的 结果 只 有 “0” 和 “1” 两 种 ， 成 立 为 真 
(1)， 不 成 立 为 假 (0)。 

例如 : 6>4， 结 果 为 真 (1)， 而 9>10， 结 果 为 假 (0)。 

关系 表达 式 的 一 般 形 式 如 下 : 





gr Ce 公营 职 所 和 


关系 运算 符 的 优先 级 规定 为 : < 、> 、<= 和 >= 的 优先 级 相同 ，= = 和 != 的 优先 级 也 相同 ， 
但 前 4 种 优先 级 高 于 后 两 种 。 pe epee 但 高 于 赋值 运算 符 。 在 表达 式 中 
若 出 现 括 号 ， 则 括号 中 的 内 容 优 先 级 最 高 。 

示例 如 下 : 

a> b+c 等 效 于 a> (b+c) 

a>b!=c 等 效 于 〈a>b) !=c 

c==a<b 等 效 于 c== (a<b) 

c= b>a 等 效 于 c= (b>a) 


nN\ pf A A Ns 帝国 
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3.3.5 ”C51 逻辑 运算 符 及 其 表达 式 


逻辑 运算 符 是 用 于 求 条 件 式 的 逻辑 值 ，C51 中 有 3 种 逻辑 运算 符 ; 逻辑 与 (&&&)、 逻 辑 
或 (|) 和 逻辑 非 〈!)。 

用 逻辑 运算 符 将 关系 表达 式 或 逻辑 量 连 接 起 来 的 就 是 逻辑 表达 式 ， 风 辑 运算 的 结果 并 不 
表示 数值 大 小 ， 而 是 表示 一 种 逻辑 概念 ， 若 成 立 用 真 或 1 表示 ， 若 不 成 立 用 假 或 0 表示 。 

运算 符 的 优先 级 规定 为 :“!” 运 算 符 优先 级 最 高 ， 算 术 运 算 符 次 之 ， 关 系 运算 符 再 次 之 ， 
之 后 是 && 和 ||， 赋 值 运算 符 的 优先 级 最 低 。 

当 表 达 式 进行 && 运 算 时 ， 只 要 有 一 个 为 假 ， 总 的 表达 式 就 为 假 ， 只 有 当 所 有 都 为 真 时 ， 
总 的 表达 式 才 为 真 。 

例如 : 

5>0&&8>0 

因为 5>0 为 真 ，8>0 也 为 真 ， 两 边 的 结果 都 为 真 ， 所 以 它们 相 “ 与 ”的 结果 也 为 真 。 

当 表 达 式 进行 | 运算 时 ， 只 要 有 一 个 为 真 ， 总 的 值 就 为 真 ， 只 有 当 所 有 的 都 为 假 时 ， 总 的 
式 子 才 为 假 。 

例如 : 

5>0||4>6 

虽然 4>6 为 假 ， 但 因为 5>0 为 真 ， 所 以 它们 相 “ 或 ”的 结果 也 为 真 。 

逻辑 非 〈!) 运算 的 运算 规则 为 : 车 原先 为 假 ， 则 逻 辑 非 以 后 为 真 ， 若 原先 为 真 ， 则 风 辑 
非 以 后 为 假 。 

例如 : 

! (3>0) 

其 结果 为 假 。 


3.3.6 ”C51 位 操作 及 其 表达 式 


在 对 单片机 进行 编程 的 过 程 中 ， 位 操作 是 经 常 遇 到 的 。 位 操作 运算 符 有 : 按 位 与 (&)、 
按 位 或 〈 | )、 按 位 异 或 〈^)、 按 位 取 反 〈 一 )、 位 左 移 (<<)、 位 右 移 (>>)。 位 运算 对 象 只 
能 是 整 型 或 字符 型 数 ， 不 能 为 实 型 数据 。 

(1)“ 按 位 与 ”运算 符 (&&) 是 参加 运算 的 两 个 数据 按 二 进 制 位 进行 “与 ”运算 。 与 运算 
是 实现 “必须 全 有 ， 否 则 就 没有 ”这 种 逻辑 关系 的 一 种 运算 。 原 则 是 全 1 为 1!| 有 0 为 0。 

即 ; 

0&0=0; 0&1=0; 1&0=0; 1&1=1。 

例如 : 

a=5&3; 按 二 进 制 位 进行 “与 ”为 : a=(0101) &( 0011) = 0001 =1。 

(2)“ 按 位 或 ”运算 符 ( | ) 是 实现 “只 要 其 中 之 一 有 ， 就 有 ”这 种 逻辑 关系 的 一 种 运算 。 
参与 或 操作 的 两 个 位 ， 只 要 有 一 个 为 “1”， 则 结果 为 “1”， 也 就 是 有 “1” 为 “1”， 全 “0” 
为 “0”。 

即 ; 
0|0=0; ”0|1=1; ”1|0=1; 1|1=1。 
YY 
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例如 : 

a=0x50|0x0F; 按 二 进位 进行 “或 ”为 : a=(0101 0000)|(0000 1111)=(0101 1111)=0x5F。 

(3)“ 按 位 异 或 ”运算 符 〈“” ) 是 实现 “必须 不 同 ， 否 则 就 没有 ”这 种 逻辑 的 一 种 运算 。 
当 参 与 运算 的 两 个 位 相同 “1” 与 “1” 或 “0” 与 “0”) 时 结果 为 “0”， 不 同时 结果 为 “1?”。 
也 就 是 相同 为 0， 不 同 为 1。 

即 : 

0^0=0; 0^1=1; 1^0=1;1^1=0。 

例如 : 

a=0x55^0x5F; 按 二 进位 进行 “ 按 位 异 或 ”a=(0101 0101)^(0101 1111)=(0000 1010)=0x0A。 

(4)“ 取 反 ” 运 算 符 〈 一 ) 是 实现 “ 求 反 ”这 种 逻辑 的 一 种 运算 ,“ 取 反 ” 运 算 符 为 单 目 
运算 符 ， 即 它 的 操作 数 只 有 一 个 。 它 的 功能 就 是 对 操作 数 按 位 取 反 ， 即 是 “1” 得 “0” 是 “0” 
得 “is 

即 : 

~1=0; 一 0=1。 

例如 : 

a=0xFF; 即 a=1111 1111， 按 位 取 反 a= 一 a=0000 0000。 

(5)“ 位 左 移 ” 运 算 符 (<<) 用 来 实现 一 个 数 的 各 二 进 制 位 全 部 左 移 N 位 ， 其 右边 空 出 的 
位 用 0 填补 ， 高 位 左 移 溢出 则 舍弃 该 高 位 。 

例如 : 

把 1010 0011 左 移 2 位 ， 即 1010 0011<<2=1000 1100。 

(6)“ 位 右 移 ”运算 符 (>>) 用 来 实现 一 个 数 的 各 二 进 制 位 全 部 右 移 N 位 ， 移 到 右 端的 低 
位 溢出 则 被 舍弃 ， 对 于 无 符号 数 ， 高 位 补 0。 

例如 : 

把 1010 0011 右 移 2 位 ， 即 1010 0011>>2=0010 1000。 





C51 中 常用 的 基本 语句 有 : f 选 择 语句 、while 循环 语句 、for 循环 语句 、switch/case 多 分 
支 选择 语句 和 do…while 循环 语句 。 以 下 对 它们 作 简 要 介绍 。 


3.4.1 并 选择 语句 
让 语句 在 编程 语言 (C 语言 、C#、VB 和 汇编 语言 等 ) 中 用 来 判定 是 否 满足 所 给 定 的 条 件 ， 


根据 判定 的 结果 ( 真 或 假 ) 决定 执行 哪 种 操作 。 
C51 提供 3 种 形式 的 让 语句 。 





其 语句 的 含义 是 : 如果 表达 式 的 值 为 真 ， 则 执行 其 后 面 的 语句 ， 否 则 就 不 执行 该 语句 。 
其 执行 过 程 如 图 3.3 所 示 。 
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例如 : 


两 个 数 a 和 b， 如 果 a 大 于 b， 则 执行 c=8; 如 果 a 不 大 于 b， 则 不 执行 c=8 这 条 语句 。 


其 语句 的 含义 是 : 如 果 表 达 式 的 值 为 真 ， 则 执行 语句 1， 否 则 执行 语句 2。 其 执行 过 程 如 
图 3.4 所 示 。 











图 3.3 第 1 种 站 语句 执行 图 图 3.4 第 2 种 让 语句 执行 图 


例如 : 


两 个 数 a 和 b， 如 果 a 大 于 b， 则 执行 c=8; 如 果 a 不 大 于 b， 则 执行 c=2 这 条 语句 。 





其 语句 的 含义 是 : 先 判断 表达 式 1 的 值 ， 如 果 为 真 ， 则 执行 语句 1; 如 果 表 达 式 1 的 值 为 
假 , 则 再 判断 表达 式 2 的 值 。 表 达 式 2 的 值 如 果 为 真 , 则 执行 语句 2; 如 果 表达 式 2 的 值 为 假 ， 
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则 再 判断 表达 式 3 的 值 。 就 是 这 样 依次 判断 表达 式 的 值 ， 当 表达 式 为 真 时 ， 就 执行 对 应 的 语 
句 ， 直 到 最 后 一 个 表达 式 m。 如 果 所 有 的 表达 式 都 为 假 ， 执 行 else 后 面 的 语句 。 其 执行 过 程 
如 图 3.5 所 示 。 





3.5 第 3 种 让 语句 执行 图 





如 果 a 大 于 8， 则 b 等 于 3; 如 果 不 大 于 8 但 大 于 5，b 等 于 2; 如 果 不 大 于 $ 但 大 于 3， 
b 等 于 1; 否则 b 等 于 0。 


3.4.2 ”while 循环 语句 


几乎 每 个 程序 都 会 用 到 循环 语句 ， 它 的 作用 就 是 用 来 实现 语句 多 次 的 反复 运行 。while 语 
句 很 容易 理解 ， 它 的 英文 单词 意思 是 “ 当 …… 的 时 候 ” 在 这 里 可 以 理解 为 “ 当 条 件 为 真 时 ， 
就 执行 循环 体 的 语句 ， 不 为 真 时 直接 跳 过 。” 





We... C51 基础 知识 及 流水 灯 设 计 
while 语句 的 含义 是 : 计算 表达 式 的 值 ， 当 值 为 真 ( 满 足 条 件 ) 时 ， 执 行 循环 体 的 语句 ， 
执行 完成 后 ， 再 次 对 表达 式 的 值 进行 判断 ， 如 果 为 真 ， 则 重复 执行 循环 体 的 语句 ， 直 到 表达 


式 的 值 为 假 时 ， 才 退出 循环 体 。 如 果 一 开始 表达 式 的 值 就 为 假 ， 那 么 循环 体 的 语句 将 不 会 被 
执行 ， 直 接 跳 过 整个 while 语句 。 其 执行 过 程 如 图 3.6 所 示 。 


表达 式 


循环 体 


3.6 ”while 语句 执行 图 





如 果 表 达 式 a 小 于 或 等 于 8， 进 入 循环 体 把 a 自身 加 1。 直 到 a 大 于 8 后 退出 循环 体 。 


3.4.3 for 循环 语句 


在 明确 循环 次 数 的 情况 下 ， 使 用 for 循环 语句 比 while 循环 语句 要 更 加 方便 、 简 单 。 其 一 
般 形式 为 : 





for 语句 执行 过 程 如 下 。 

(1) 先 为 初 值 设 定 表达 式 赋 初 值 。 

(2) 判别 循环 条 件 表 达 式 是 否 满足 给 定 条 件 ， 芳 其 值 为 真 ， 满 足 循环 条 件 ， 则 执行 循环 
体内 语句 ， 然 后 执行 条 件 更 新 表达 式 ， 进 入 第 二 次 循环 。 

(3) 再 判别 循环 条 件 表达 式 ， 如 果 还 能 满足 循环 条 件 ， 则 执行 循环 体内 语句 ， 然 后 执行 
条 件 更 新 表达 式 ， 进 入 下 次 循环 。 直 到 表达 式 的 值 为 假 ， 不 满足 条 件 ， 才 终止 for 循环 ， 并 去 


执行 循环 体外 的 下 一 条 语句 。 其 执行 过 程 如 图 3.7 所 示 。 
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为 初 值 设 定 表达 式 赋 初 值 
判别 循环 
条 件 表达 式 

真 


执行 条 件 更 新 表达 式 


终止 for 循 环 ， 去 执行 循 
环 体外 的 下 一 条 语句 


图 3.7 for 语句 执行 图 







例如 ; 





像 这 条 for 语句 ， 就 会 循环 8 次 ， 把 a 自 增 8 次 。 


3.4.4 switch/case 多 分 支 选 择 语句 


switch 语句 是 C 语言 提供 的 一 个 专门 用 于 处 理 多 分 支 结构 的 条 件 选择 语句 ， 又 称 开 关 语 
句 。switch 语句 可 以 使 程序 结构 更 清晰 ， 其 一 般 形式 为 : 





switch 语句 的 含义 是 : 首先 计算 switch 后 面 圆 括号 中 表达 式 的 值 ， 然 后 用 此 值 依次 与 各 
个 case 的 常量 表达 式 比 较 ， 若 圆 括号 中 表达 式 的 值 与 某 个 case 的 常量 表达 式 的 值 相等 ， 就 执 
行 此 case 后 面 的 语句 ， 执 行 后 遇 break 语句 就 退出 switch 语句 ， 若 圆 括 号 中 表达 式 的 值 与 所 
有 case 后 面 的 常量 表达 式 都 不 等 ， 则 执行 default 后 面 的 语句 n+1， 然 后 退出 switch 语句 ， 程 
序 流程 转向 开关 语句 的 下 一 个 语句 。 
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人 ee ee 
于 C51 基 础 知识 及 流水 灯 设 计 


例如 : 





注意 : default 总 是 放 在 最 后 ， 这 时 default 后 不 需要 break 语句 。 并 且 default 语句 也 不 是 必须 有 
的 。 如 果 没 有 这 一 部 分 ， 当 switch 后 面 圆 括号 中 表达 式 的 值 与 所 有 case 的 常量 表达 式 的 值 都 不 相等 
时 ， 则 不 执行 任何 一 个 分 支 直 接 退 出 switch 语句 。 此 时 switch 语句 相当 于 一 个 空 语句 。 


3.4.5 ”do…while 循环 语句 
do…while 循环 是 while 循环 的 变 体 。do/while 语句 一 般 形式 为 : 





do…while 和 while 循环 非常 相似 ， 区 别 在 于 while 是 先 判断 条 件 是 否 成 立 再 去 执行 循环 
体 ， 而 do…while 则 是 先 执行 循环 体 ， 再 根据 条 件 判 断 是 否 要 退出 循环 体 ， 这 样 下 来 循环 体 无 
论 在 什么 条 件 下 都 至 少 会 被 执行 一 次 。 其 执行 过 程 如 图 3.8 所 示 。 







a 
久别 表达 式 、 不 
作 止 循环 ， 去 执行 循 
环 体外 的 下 一 条 语句 


图 3.8 do/while 语句 执行 






例如 ， 





3.5 C51 函 数 ”43 


首先 会 对 a 进行 自 增 一 次 ， 再 判断 a 的 值 ， 如 果 小 于 8，a 再 自 增 一 次 ， 依 次 循环 ， 直 到 
a 不 小 于 8， 才 退 出 循环 。 





函数 是 C51 程序 的 基本 组 成 部 分 ，C51 程序 的 全 部 工作 都 是 由 各 式 各 样 的 函数 完成 的 。 
本 节 主 要 介绍 函数 的 定义 、 调 用 、 参 数 的 传递 和 变量 的 作用 域 等 。 


3.5.1 函数 的 定义 


无 参 函 数 的 定义 形式 如 下 。 





其 中 : 类 型 标识 符 用 来 指明 函数 值 的 类 型 ， 也 可 以 说 是 函数 返回 值 的 类 型 。 它 可 以 是 基 
本 数据 类 型 (int、char、float、double 等 ) 及 指针 类 型 。 当 函数 没有 返回 值 时 ， 会 使 用 标识 符 
void 进行 说 明 。 

函数 名 是 由 用 户 自己 定义 ， 函 数 名 后 面 是 一 个 空 插 号 ， 这 是 因为 没有 函数 参数 ， 所 以 括 
号 内 没有 内 容 。 

花 插 号 内 是 函数 体 ， 它 可 以 由 各 式 各 样 的 语句 组 成 。 

例如 : 





这 是 一 个 main 函数 ， 它 既 没 有 返回 值 也 没有 参数 。 任 何 一 个 C 程序 有 且 仅 有 一 个 main 
函数 ， 它 是 整个 程序 开始 执行 的 入 口 。 总 程序 从 main 函数 中 的 第 一 条 语句 开始 执行 。 
有 参 函 数 的 定义 形式 如 下 。 





有 参数 函数 和 无 参数 函数 的 主要 区 别 在 于 多 了 一 个 形式 参数 列表 。 形 式 参数 可 以 是 基本 
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数据 类 型 的 变量 ， 每 个 变量 之 间 用 逗号 分 开 。 在 函数 被 调用 时 ， 主 调 函 数 会 传递 实际 的 值 给 
相应 的 形式 参数 。 
例如 : 


char 为 返回 值 类 型 ，number 为 函数 名 (由 用 户 自己 定义 ), j 和 上 为 函数 的 变量 ( 形 参 )。 
在 函数 体 中 用 return 语句 ,如 果 j 大 于 k， 返回 作为 函数 返回 值 ， 否 则 返回 作为 函数 返回 值 。 


3.5.2 ”函数 的 声明 及 调用 
在 C51 中 ， 函 数 在 调用 前 ， 如 果 函 数 写 在 主 函 数 (main 函数 ) 后 面 ， 须 在 主 函数 前 面 作 


声明 ， 如 果 函 数 写 在 主 函 数 前 面 ， 可 不 作 声 明 。 函 数 声 明 由 函数 返回 类 型 、 函 数 名 和 形 参 列 
表 组 成 。 其 格式 一 般 为 : 


其 中 ， 形 参 列表 必须 包括 形 参 类 型 ， 但 是 不 必 对 形 参 命名 。 形 参 名 往往 会 被 忽略 ， 如 果 
声明 中 提供 了 形 参 的 名 字 ， 也 只 是 用 作 辅 助 文档 。 另 外 要 注意 函数 声明 是 一 个 语句 ， 后 面 不 
可 漏 分 号 ! 

在 一 个 函数 中 需要 用 到 另 一 个 函数 的 功能 时 ， 就 调用 该 函数 。 调 用 者 称 为 主 调 函数 ， 被 
调用 者 称 为 被 调 函数 。 函 数 调用 的 一 般 形式 为 : 


若 被 调 函数 是 个 有 参 函 数 ， 则 主 调 函 数 必 须 把 被 调 函数 所 需 的 参数 传递 给 被 调 函 数 。 
例如 : 


人 





SEE 全 会 


3.5.3 ”变量 的 作用 域 


变量 的 作用 域 是 指 变量 的 有 效 使 用 范围 ， 在 C 语言 中 按 作用 域 分 。 变 量 可 分 为 两 种 : 全 
局 变量 和 局 部 变量 。 

全 局 变量 也 称 为 外 部 变量 ， 它 是 在 函数 外 部 定义 的 变量 。 它 不 属于 具体 某 个 函数 ， 它 属 
于 整个 源 程序 文件 。 其 有 效 使 用 范围 是 从 定义 该 变量 的 位 置 开始 至 源 文件 结束 。 

在 任意 一 个 函数 内 部 定义 的 变量 称 为 局 部 变量 ， 这 种 变量 只 能 在 本 函数 内 使 用 ， 而 不 能 
在 其 他 函数 内 使 用 这 个 变量 。 

例如 : 
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注意 ， 在 编写 程序 时 尽量 少 用 全 局 变量 ， 因 为 全 局 变量 在 程序 的 执行 过 程 中 始终 会 占用 存储 
单元 ， 而 不 像 局 部 变量 那样 仅 在 需要 时 才 开 辟 存储 单元 。 过 多 使 用 全 局 变量 ,会 降低 程序 的 清 中 
A 





单片机 的 C51 相关 基础 知识 介绍 到 这 里 ， 下 面 来 编写 几 个 小 程序 以 对 相关 知识 点 作 进 一 
步 讲 解 。 

关于 YL51 开发 板 上 发 光 二 极 管 的 硬件 电路 分 析 ， 如 图 3.9 所 示 。2.3.5 节 已 作 了 详细 介绍 ， 
下 面 主要 对 程序 进行 讲解 。 
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3.9 YL51 开发 板 上 发 光 二 极 管 
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3.6.1 内 烁 的 LED 


本 例 程 主要 是 介绍 Keil 仿真 、 延 时 语句 的 计算 方法 、 仿 真 环境 的 设置 以 及 断 点 的 设置 、 
删除 。 


【 例 3.1】 控制 开发 板 上 的 Dl 灯 进 行内 烁 显示 。 程 序 代码 如 下 : 





通过 第 2 章 内 容 的 学 习 ， 我 们 知道 了 如 何 去 点 亮 或 者 熄灭 一 个 小 灯 。 现 在 要 实现 小 灯 闪 
烁 显示 ， 那 么 亮 与 灭 的 间隔 时 间 是 有 一 个 取 值 范围 的 ， 如 果 小 灯 点 亮 和 熄灭 间隔 的 时 间 很 短 ， 
那么 小 灯 可 能 会 是 一 直 亮 着 。 一 般 间 隔 小 于 50 ms 的 话 ， 人 的 肉眼 是 不 易 分 辨 出 亮 与 灭 的 ， 
所 以 小 灯亮 与 灭 的 间隔 时 间 必 须要 大 于 50 ms。 

如 何 观察 到 for (i=0;i<50 000;it+) ; 语句 有 多 长 的 延 时 呢 ? 可 以 通过 Keil 软件 的 仿真 来 
看 一 下 。 首 先 要 对 Keil 软件 进行 设置 ， 单 击 【Project】 菜单 中 的 【Options for Target 'Target1'】 


选项 ， 或 者 单 击 快捷 图 标 栏 中 的 Targetl 前 面 的 小 图 标 写 [rereet !， 进 入 相关 选项 ， 如 图 3.10 
所 示 。 
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在 Options for Target 选项 里 ， 打 开 Target 选项 卡 ， 找 到 Xtal (MHz)， 它 是 用 来 设置 晶振 
频率 大 小 的 ， 填 写 所 用 开发 板 的 晶振 频率 。 开 发 板 用 的 是 11.059 2 MHz， 那 么 这 里 就 写 上 
11.059 2， 如 图 3.10 所 示 。 

然后 选中 【Debug]】 选 项 卡 ， 如 图 3.11 所 示 。 色 选中 左 侧 的 Use Simulator， 即 使 用 软件 仿 
真 ， 其 他 选项 默认 即 可 。 然 后 单 击 最 下 边 的 【确定 】。 


Options for Target “Target 1° 


Devias | Torset | Output | Listine| Csi | M51 | BLS1 Locate| BLSt Wise Debug | vei 
Sattings || © Use: |Keil Nonitor-S! Driver 


JY Load Application at Sta [7 Go till naint | IY Load Application at Sta 厂 
Initialization Initisliration 


了 estore Debug Session Settings— Restore Debug Session Settings 
Wy Breakpoints WY Toolbox WM Breakpoints Toolbox 
WV Watchpoints & P; Tm Watchpoints 
1 Nemory Display I Nemory Displa: 


CPU DIL: 了 arameter- Driver DIL: Paranetar’ 


Eaosi:mLt 滞 Wel.mL i 


Dialog DLL: Parameter: Dialog DIL: Parameter’ 


FE Pe MN 人 括 
Ca mW | rem | 
图 3.11 Debug 配置 表 





菜单 中 的 rd ed Re 或 者 单 击 快捷 图 标 栏 中 的 Debug 图 标 下 ， 这 时 就 会 进 
入 仿真 窗口 ， 如 图 3.12 所 示 。 


i ne crogs” h> 
sbit LED=Pl^0 
unsigned int i; 
void main() 


whiles(1) 


LED=0; 

for(i=0; i¢50000;i++); 
LED=1 

for(i=0; i¢50000;i++); 





图 3.12 Debug 仿真 窗口 
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左 侧 显示 的 是 Register a 的 值 和 系统 信息 ， 右 侧 为 程序 窗口 ， 可 以 通过 【view】 
菜单 打开 或 关闭 各 种 窗口 ， 图 3.12 所 示 为 默认 窗口 。 此 时 在 C 语言 程序 前 面 会 多 了 一 个 “ 黄 
色 箭 头 风 这 赴 黄 香 情 头 示 的 告 叉 电 程 凤 返 行 到 下 这 二 行 。 点 一 下 复位 上 ,这 个 “黄色 箭头 ” 
就 没 了 ， 它 会 跑 到 程序 最 初始 的 地 方 。 在 左 侧 框 里 有 个 ssec， 它 是 表示 程序 从 头 开 始 运行 到 结 
束 所 用 的 时 间 ， 复 位 后 它 的 时 间 就 为 0 了 。 

接 下 来 讲解 断 点 设置 。 在 LED=0 左 侧 旁边 双击 ， 会 出 现 一 个 红 点 ， 即 断 点 。 断 点 的 含义 
是 指 程序 运行 到 这 里 ， 就 会 自动 停止 。 在 LED=1 这 里 也 设置 一 个 断 点 ， 在 它 左 侧 旁边 双击 一 
下 《再 次 双击 可 取消 断 点 )， 如 图 3.13 所 示 。 

接 下 来 计算 for 语句 所 用 的 时 间 ， 先 运行 程序 到 LED=0 这 个 断 点 ， 看 一 下 用 的 时 间 是 多 
少 ; 然后 再 运行 到 LED=1 这 个 断 点 ， 看 一 下 所 用 的 时 间 是 多 少 ， 这 两 个 的 时 间 差 ， 就 是 for 
语句 所 用 的 时 间 了 。 

这 两 个 名 四国 小 图 标 ， 是 最 常用 的 ， 第 一 个 是 复位 ， 第 二 个 是 全 速 运行 。 先 复位 ， 再 单 
击 全 速 运行 ， 这 时 ， 黄 色 箭头 就 到 了 第 一 个 断 点 处 停 下 来 ， 如 图 3.14 所 示 。 这 时 sec 显示 的 
时 间 为 0.000 422 09 s， 约 等 于 0.000 4 s。 


ee h> 
sbit LED=P1^0; 
unsigned int i; 
void main() 


while(1) 


LED=0 
for(i= ns i<S50000;i++); 
LED=1; 


while(1) for(i=0;i<50000;i++); 


LED= 
es i<50000;i++); 
LED=1; 
for(i=0;i<5S0000;i++); 
} 
} 





图 3.13 断 点 设置 图 3.14 程序 运行 到 第 一 个 断 点 位 置 


再 来 一 次 全 速 运行 ， 即 运行 到 了 第 二 个 断 点 ， 如 图 3.15 所 示 。 这 时 sec 显示 的 时 间 为 
2.008 475 48 s， 约 等 于 2.008 s。 那 么 运行 “for (i=0;i<50 000;iH+) ;” 语 句 所 用 的 时 间 ， 就 为 
第 二 个 断 点 的 时 间 减 去 第 一 个 断 点 的 时 间 ， 约 等 于 2 s。 


千 | 恒 四 位 个 吕 |9 用 性 | 你 风 次 汤 加 EE | 
#include<reg52.h> 
spit LED=P1~0; 
unsigned int i; 
void main() 


while(1) 


LED=0 

for (i=0; i<50000;i++); 
LED 

Be i¢50000;i++); 
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由 此 可 知 YL51 开发 板 上 的 D1 小 灯 将 会 以 2s 的 时 间 间 隔 进行 内 烁 ， 读 者 也 可 以 自行 调 
整 for 语句 来 实现 不 同 的 延 时 时 间 。 下 面 我 们 来 介绍 一 下 常见 的 延 时 方法 。 

延 时 可 分 为 非 精 确 延 时 和 精确 延 时 。 

非 精确 延 时 方法 如 下 。 

(1) for(i=0;i<100;i++)。 

(2) i=100;while(i--)。 

精确 延 时 方法 如 下 。 

(1) 利用 库 函 数 nop (0; (需要 include<intrins.h>)。 

(2) 利用 定时 器 进行 定时 《后 边 的 章节 进行 介绍 )。 

这 节 课 先 介绍 非 精 确 延 时 ， 这 两 个 语句 是 常用 的 延 时 方式 。 

第 一 个 “for (i=0;i<100;it+); ”。 这 个 for 语句 是 一 个 内 循环 操作 。i 先 从 0 开始 ， 一 直 自 
加 到 100， 当 加 到 100 才 执 行 完 for 语句 ， 这 样 来 实现 延 时 操作 。 这 是 for 语句 延 时 的 用 法 。 

第 二 种 用 法 是 while 语句 ， 写 作 “i=100;while (i--); ”。while 语句 中 ，i 会 从 100 一 直 自 
减 到 0。 用 从 100 减 到 0 的 这 个 过 程 来 进行 延 时 ， 只 有 减 到 0 了 ， 才 执行 完 这 条 语句 ， 然 后 再 
去 实行 下 一 条 语句 ， 以 此 来 实现 延 时 操作 。 


3.6.2 ”花样 流水 灯 


前 面 讲 过 如 何 点 亮 一 个 小 灯 ， 也 学 过 如 何 熄灭 一 个 小 灯 ， 及 如 何 实现 小 灯 的 闪烁 ， 那 么 
接 下 来 进一步 了 解 如 何 实现 8 个 小 灯 依次 点 亮 。 

【 例 3.2】 控制 开发 板 上 的 D1、D2、D3、D4、D5、D6、D7、D8 8 个 小 灯 依 次 循环 点 亮 ， 
程序 代码 如 下 : 
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本 程序 通过 分 别 赋 给 P1 端口 相应 的 值 ， 来 依次 点 亮 对 应 的 小 灯 。 此 程序 很 直观 ， 易 于 
理解 ， 但 这 种 写法 烦琐 ， 占 用 篇 幅 大 。 接 下 来 对 这 个 程序 进行 改造 ， 让 它 变 得 更 简洁 。 

【 例 3.3】 还 是 实现 与 例 3.2 同样 的 功能 ， 控 制 开发 板 上 的 Dl、D2、D3、D4、D5、D6、 
D7、D8 共 8 个 小 灯 依 次 循环 点 亮 ， 程 序 代码 如 下 : 


对 “P1=~ 〈1l<<j++) ; ”这 条 语句 作 一 下 讲解 。j++ 含 义 为 j 先 计算 ， 后 自 加 1 (在 C51 
当中 如 果 变 量 没 有 进行 赋值 ， 默 认为 0， 即 j 的 初 值 为 0)。 式 中 的 数字 1 用 8 位 二 进 制 数 表示 
为 0000 0001， 那 么 “<< ” 左 移 0 位 的 值 还 是 0000 0001， 取 反 “ 一 ”后 的 值 为 1111 1110。 
当 Pl1 端口 等 于 1111 1110 时 ， 第 一 个 小 灯 D1 就 会 亮 起 。 在 下 一 次 执行 “P1= 一 〈1<<j++) ;” 
语句 时 ，j 自 增 1 之 后 变 为 1， 那么 式 中 的 “1” 左 移 1 位 ， 得 到 的 值 为 0000 0010， 取 反 后 的 
值 为 1111 1101， 然 后 送 给 P1 端口 ， 第 二 个 小 灯 D2 就 会 亮 起 。 再 次 执行 “P1= 一 (1<<j++) ;” 
语句 时 ，j 自 增 1 之 后 变 为 2， 依次 运行 。 





eeee。 
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， 了解 单片机 C 语言 都 有 哪 方面 的 内 容 。 
， 人 掌握 延 时 语句 的 用 法 及 运行 时 间 计算 。 
. 用 3 个 发 光 二 极 管 做 一 个 简单 交通 灯 。 
.根据 原理 图 ， 独 立 完成 流水 灯 反 方向 流动 ， 从 全 部 点 亮 ， 再 一 个 个 熄灭 。 
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数码 管 作为 一 种 应 用 非常 普遍 的 显示 器 件 , 经 常 出 现在 各 种 设备 上 。 图 4.1 所 示 为 一 位 数 
码 管 ， 图 4.2 所 示 为 两 位 数码 管 ， 图 4.3 所 示 为 三 位 数码 管 ， 当 然 ， 也 有 其 他 位 数 的 数码 管 。 
还 有 右 下 角 不 带 “ 点 ”的 数码 管 ， 也 有 “ 米 ”字形 数码 管 或 特定 形状 的 数码 管 。 





图 4.1 一 位 数码 管 图 4.2 ”两 位 数码 管 图 4.3 三 位 数码 管 


数码 管 是 一 种 半导体 发 光 器 件 ， 其 基本 单元 是 发 光 二 极 管 。 无 论 是 由 多 少 位 组 成 的 数码 
管 ， 其 内 部 显示 原理 都 是 一 样 的 ， 都 是 通过 点 亮 内 部 的 发 光 二 极 管 ， 使 相应 的 段 或 点 发 亮 。 
下 面 来 看 一 下 “一 位 数码 管 ”的 内 部 结构 图 ， 如 图 4.4 所 示 。 





+5V 
i AN a A 
> 
b < b 
AN 6 A 
4 p> 
d 
d 字 : > 
e 
A 
f < f 
4 A 
g | 8 
AN dp 7 
edBcdp D 
bn0 
(a) 实物 结构 图 (b) 共 阴 极 内 部 电路 (c) 共 阳 极 内 部 电路 


图 4.4 一 位 数码 管内 部 结构 图 


从 图 4.4 (a) 中 看 到 ， 该 数码 管 是 由 7 段 发 光 段 a、b、c、d、e、f、g 和 一 个 点 dp 组 成 。 
其 中 , 每 一 个 发 光 段 和 一 个 点 分 别 对 应 一 个 发 光 二 极 管 。 比 如 我 们 要 显示 0， 只 要 点 亮 abcdef， 
这 样 就 会 显示 出 0， 如 果 要 显示 1， 只 要 点 亮 b 和 c， 它 就 是 1。 

这 个 数码 管 能 显示 些 什么 内 容 呢 ? 它 可 以 显示 0、1、2、3、4、5、9、7、8、9、A、b、 
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C、d、E、F。 大 家 要 注意 在 这 里 只 能 显示 小 写 的 b， 即 点 亮 fedcg，d 也 只 能 显示 小 写 。 

根据 发 光 二 极 管 的 连接 方式 不 同 ， 数 码 管 可 分 为 共 阴 极 数码 管 和 共 阳 极 数码 管 。 顾 名 思 
义 ， 共 阴 就 是 发 光 二 极 管 的 负极 全 部 接 在 一 起 ， 如 图 4.4 (b) 所 示 。 共 阳 就 是 发 光 二 极 管 的 
正极 全 部 接 在 一 起 的 ， 如 图 4.4〈c) 所 示 。 

如 果 是 共 阴 极 数码 管 (图 4.4 (b))， 假 如 想 点 亮 1， 只 要 在 b 引 脚 和 ec 引 脚 加 上 一 个 高 电 
平 ， 公 共 端 接地 ， 它 就 能 亮 起 来 ， 注 意 数码 管 自身 是 没有 串 接 电 阻 的， 这 里 只 是 一 个 示意 图 。 
在 实际 应 用 中 数码 管 对 应 的 每 一 个 发 光 二 极 管 需 在 外 部 给 它 串 接 电阻 来 进行 限 流 。 

如 果 是 共 阳 极 的 数码 管 〈 图 4.4〈c))， 还 是 以 点 亮 1 来 介绍 ， 此 时 的 供电 方式 和 共 阴 的 
就 不 一 样 了 ， 要 把 b 引 脚 和 。 引 脚 接地 ， 公 共 端 接 上 高 电 平 (比如 5V)， 它 就 能 亮 起 来 。 共 
阳极 数码 管 自身 内 部 也 是 没有 串 接 电阻 的 ， 这 里 只 是 一 个 示意 图 。 在 实际 应 用 中 数码 管 对 应 
的 每 一 个 发 光 二 极 管 也 需 在 外 部 给 它 串 接 电阻 来 进行 限 流 。 
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同一 系统 存在 多 位 数码 管 组 合 应 用 时 ， 在 电路 设计 中 通常 会 把 数码 管 的 “ 段 选 ”连接 在 
一 起 ， 然 后 把 数码 管 的 “位 选 ” 设 计 成 可 单独 控制 模式 ， 如 图 4.5 所 示 。 这 里 使 用 的 是 共 阴 极 
数码 管 ， 如 果 给 它们 段 选 的 b、c 引 脚 加 上 高 电 平 ， 然 后 给 它们 的 位 选 加 上 低 电 平 ， 此 时 对 应 
的 数码 管 就 会 显示 出 “1”。 不 管 是 给 一 个 数码 管 的 位 选 加 上 低 电 平 ， 还 是 给 所 有 数码 管 的 位 
选 都 加 上 低 电 平 , 它们 显示 的 数字 都 是 一 样 的 , 这 种 显示 方法 叫 作 静态 驱动 (也 叫 静态 显示 )。 
还 有 男 一 种 驱动 方法 叫 作 动 态 显 示 。 

动态 显示 在 第 6 章节 会 有 详细 介绍 ， 本 章 介绍 静态 显示 的 原理 和 方法 。 从 图 4.5 中 可 以 看 
到 ， 这 6 个 数码 管 是 通过 两 个 74HC573 锁 存 器 分 别 对 它们 的 段 选 和 位 选 进行 控制 的 。 编 号 为 
U1 的 74HC573 锁 存 器 控制 的 是 数码 管 的 段 选 ， 其 中 RS1 到 RS8 为 数码 管内 部 每 个 发 光 二 极 
管 的 限 流 电阻 〈 阻 值 为 220Q); 编号 为 U2 的 74HC573 锁 存 器 控制 的 是 每 个 数码 管 的 位 选 。 
两 个 锁 存 器 的 数据 输入 端 都 连接 到 单片机 的 P0 口 ， 两 个 锁 存 器 的 锁 存 端 分 别 连接 到 单片机 的 
P2.6 和 了 2.7。 

为 什么 可 以 这 样 控 制 呢 ? 因为 锁 存 器 有 个 锁 存 功能 ， 第 2 章 已 经 介绍 过 ， 当 这 个 锁 存 端 
(11 脚 ) 加 上 高 电 平时 ， 输 入 端 D0~D7 和 对 应 的 输出 端 Q0 一 Q7 是 直通 的 ， 加 上 低 电 平 后 ， 
输出 端 Q0 一 Q7 会 保持 住 之 前 输入 的 值 。 假 如 要 给 数码 管 的 段 选 〈 锁 存 器 U1) 送 一 个 值 ， 那 
么 需要 给 Ul 的 锁 存 端 加 上 高 电 平 ， 让 这 个 值 通过 ， 然 后 再 给 U1 的 锁 存 端 加 上 低 电 平 ， 让 这 
个 值 保 持 在 输出 端 。 同 样 ， 也 给 数码 管 的 位 选 〈 另 一 个 锁 存 器 U2) 送 一 个 值 也 让 它 保持 住 。 
这 样 数码 管 的 段 选 和 位 选 都 加 上 了 相应 的 值 ， 此 时 数码 管 就 能 显示 出 对 应 的 数值 了 。 
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图 4.5 6 个 1 位 的 共 阴 极 数码 管 在 YL51 开发 板 上 的 连接 图 


根据 数码 管 在 单片机 上 的 连接 电路 ， 可 列 出 数码 管 的 段 选编 码 表 。 从 图 4.5 所 示 的 原理 图 
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可 知 , 它 8 个 发 光 二 极 管 的 引 脚 a、b、c、d、e、f、g、dp， 分 别 连接 到 了 单片机 P0 口 的 P0.0 一 
P0.7。 因 此 在 对 它 编码 时 ， 刚 好 是 用 一 个 字 节 。 比 如 P0=0x3f， 表 示 对 数码 管 段 选 赋值 是 0011 
1111， 那 么 数码 管 会 显示 0。 依 此 类 推 0~F 对 应 的 数据 如 表 4.1 所 示 。 


表 4.1 共 阴 数码 管 段 选编 码 表 ( 共 阳 数码 管 段 选 编码 取 反 即 可 ) 

um | 十 六 进 抽 

内 容 | Po7 | P06 | P05 | Po4 | Po3 | P02 | Po1 | P00 | ?Ya 
| | So le | 1 | oor 
i | | me | | 
2 | | | 
;| 0 | 证 二 SEE | | i 
:| | | | 0 | et 
:|| wl nell | 
8 | 站 | | -| 
i 
Ol 
2 
A | or | | 
s oi | 
| 
Eo A Td EM 
| 
F 


ee hdd ol Rl le 


【 例 4.1】 根据 数码 管 在 YL51 开发 板 上 的 连接 原理 图 (图 4.5)， 编 写 一 个 程序 让 第 一 个 
数码 管 显 示 0。 

程序 分 析 : 从 原理 图 4.5 中 可 知 ， 第 一 个 数码 管 对 应 的 位 先是 WE1， 由 于 是 共 阴 的 ， 所 
以 WE1 应 为 低 电 平 ( 即 0)， 其 他 数码 管 不 亮 ， 那 么 其 他 位 设 为 高 电 平 〈 即 1) 就 可 以 。 此 时 
P0 口 对 应 的 二 进 制 数 为 1111 1110( 转 成 16 进 制 为 0xfe)。 静 态 驱动 就 是 向 每 个 数码 管 的 段 选 
连续 提供 驱动 电流 ， 来 保持 住 每 个 数码 管 的 段 选 所 需 的 字形 编码 。 现 在 要 显示 一 个 0， 从 表 
4.1 中 可 知 显示 0 对 应 的 字形 编码 是 0x3f。 程 序 代码 如 下 : 










© ee 
亚 数码 管 显示 原理 及 静态 显示 


Keil 软件 完成 编译 后 , 把 得 到 的 HEX 文件 下 载 到 YL51 开发 板 后 , 得 到 的 显示 效果 如 
图 4.6 所 示 。 





图 4.6 开发 板 上 显示 效果 图 


例 程 中 的 “P0=0x3f;” 改 成 不 同 的 字 型 编码 ， 将 会 得 到 不 同 的 字形 。 比 如 要 显示 1， 从 数 
码 管 段 选 编码 表 中 可 知 ， 只 要 把 0x3f 改 为 0x06 即 可 。“P0=0xfe; ”作为 位 选 信 号 ， 这 是 根据 
实际 电路 图 计算 出 来 的 ， 每 一 个 数码 管 都 有 相应 的 位 选 信号 。 





CT 





在 程序 设计 中 ， 为 了 方便 处 理 ， 把 具有 相同 类 型 的 若干 数据 按 有 序 的 形式 组 织 起 来 ， 这 
些 按 序 排列 的 同类 型 数据 元 素 的 集合 称 为 数组 。 


4.3.1 数组 的 定义 方式 


数组 的 定义 方式 为 : 





e。 “类 型 说 明 符 ” 指 数组 中 的 元 素 〈 各 个 数据 单元 ) 类型， 数组 的 元 素 必须 具有 相同 
的 数据 类 型 。 比 如 ，int 型 的 数组 ， 那 么 它 里 面 全 部 元 素 的 数据 类 型 就 都 是 int 型 。 

e “数组 名 ”是 用 户 定义 的 数组 标识 符 ， 命 名 方法 和 变量 命名 方法 是 一 样 的 ， 可 由 用 
户 自己 命名 。 


。 方 括号 中 的 “常量 表达 式 ” 表 示 数 据 元 素 的 个 数 ， 也 称 为 数组 的 长 度 。 通常 方 括号 
内 可 以 留 空 ， 把 常量 表达 式 省 略 掉 。 
例如 : 
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也 可 以 写成 : 





它们 的 区 别 在 于 ,“int a[5]; ”指明 了 数组 中 有 5 个 元 素 ,“int a[];” 没 有 指明 元 素 个 数 。 
“int a[5];” 直 接 定义 好 存储 空间 的 大 小 。 若 为 “int a[];” 单片机 会 自动 为 数组 分 配 地 址 ， 即 
数组 中 有 几 个 元 素 ， 单 片 机 就 自动 为 数组 分 配 几 个 存储 单元 。 这 样 写 有 个 好 处 ， 以 后 写 程 序 
时 扩展 会 容易 一 些 ， 这 种 写法 比较 常见 。 


一 4.3.2 数组 初始 化 赋值 及 调用 


1. 数组 初始 化 赋值 
初始 化 赋值 的 一 般 形 式 为 : 





其 中 {} 中 的 各 个 数据 为 各 元 素 的 初 值 ， 各 值 之 间 用 逗号 分 隔 。 
例如 ， 表 4.1 的 共 阴 数码 管 段 选 编码 用 数组 表示 出 来 为 : 









我 们 通常 会 直接 省 略 常 量 表 达 式 ， 方 便 以 后 写 程序 时 扩展 : 






2. 数组 调用 : 
在 C 语言 中 数组 的 下 标 是 从 0 开始 的 ， 可 以 用 不 同 的 下 标 来 区 分 数组 中 的 元 素 。 形 式 为 


“数组 名 ”“ 中 括号 ” 如 “table[ ] ” 把 元 素 在 数组 中 所 在 的 序号 写 到 中 括号 中 即 可 。 
例如 : 


e “table[0]; ”表示 数组 table 中 的 第 1 个 元 素 0x3f; 
e “table[1]; ”表示 数组 table 中 的 第 2 个 元 素 0x66， 其 他 元 素 依 次 类 推 。 注 意 没 有 
table[16] 这 个 元 素 ，table[16] 代 表 整 个 数组 。 


4.3.3 应 用 举例 


【 例 4.2】 将 例 4.1 的 代码 修改 一 下 来 介绍 数组 的 应 用 。 还 是 在 第 一 个 数码 管 上 显示 0， 
程序 代码 如 下 : 





woe ee 
Pe... 数码 管 显示 原理 及 静态 显示 


在 该 程序 中 使 用 数组 的 好 处 是 方便 扩展 程序 功能 。 当 要 改变 显示 的 内 容 时 , 只 要 修改 table 
所 对 应 的 元 素 编号 即 可 。 

【 例 4.3】 根据 数码 管 在 YL51 开发 板 上 的 连接 原理 图 (图 4.5)， 编 写 程序 让 第 1、 第 3、 
第 5 个 数码 管 ， 间 隔 1s 循环 显示 0 和 1。 

程序 分 析 : 从 原理 图 中 可 知 ， 要 点 亮 第 1、3、5 个 数码 管 ， 那 对 应 的 WE1、WE3、WE5 
应 设 为 低 电 平 ， 其 他 位 设 为 高 电 平 即 可 ， 那 么 P0 口 对 应 的 二 进 制 数 为 1110 1010 转 为 十 六 
进 制 数 是 0xea)。 程 序 代码 如 下 : 
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Keil 软件 完成 编译 后 ， 把 得 到 的 HEX 文件 下 载 到 YL51 开发 板 后 ， 显 示 效 果 如 图 4.7 所 
示 ，0 和 1 间隔 1s 循环 显示 。 


图 4.7 开发 板 上 显示 效果 图 


在 例 4.3 中 有 两 点 要 注意 ;如 何 调用 数组 和 延 时 时 间 的 计算 。 

【 例 4.4】 编写 一 个 程序 ， 让 6 个 数码 管 间隔 1 s 循环 显示 出 0~F (显示 0、1、2、3、4、 
5 一 直到 F， 循 环 显示 )。 

不 要 参照 例 4.3 的 方法 写 ， 提 示 一 下 ， 用 for 循环 写 ， 让 它 循环 16 次 。 先 试 着 不 看 例 程 ， 
自己 编写 。 程 序 代 码 如 下 : 








二 
于 数码 管 显示 原理 及 静态 显示 





Pa 


在 Keil 软件 完成 编译 后 ， 把 得 到 的 HEX 文件 下 载 到 YL51 开发 板 后 ， 显 示 效果 如 图 4.8 
所 示 ，0 到 下 间隔 1s 循环 显示 。 





.理解 数码 管 的 种 类 并 列 出 数码 管 的 段 选 编码 表 。 

.掌握 数组 的 定义 方法 和 调用 。 

， 理 解锁 存 器 74HC573 驱动 数码 管 显示 的 方法 。 

.编程 实现 8 个 发 光 二 极 管 依次 点 亮 ， 同 时 第 一 位 数码 管 显示 发 光 二 极 管 点 亮 个 数 。 
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5.1.1 中 断 的 概念 


首先 来 介绍 单片机 的 中 断 概 念 。CPU 在 处 理 某 一 事件 A 时 ,发 生 了 另 一 事件 B 请 求 CPU 
迅速 去 处 理 《〈 中 断 发 生 ); 这 时 CPU 暂时 中 断 当前 的 工作 《中 断 响应 )， 转 去 处 理事 件 B《〈 执 
行 中 断 服 务 ); 待 CPU 将 事件 B 处 理 完 毕 后 ， 再 回 到 原来 事件 A 中 断 的 地 方 〈 中 断 返 回 )， 继 
续 处 理事 件 A， 这 一 过 程 称 为 中 断 。 其 工作 流程 如 图 5.1 所 示 。 


主 程序 
执行 中 断 响 应 
主 程序 
中 断 请 求 
执行 
中 断 
断 点 处 理 
程序 
继续 执行 
主 程序 
中 断 返 回 


图 5.1 单片机 中 断 流 程 图 


以 一 个 日 常生 活 中 的 例子 来 说 明 。 假 如 你 正在 吃饭 ， 手 机 铃 响 了 。 这 时 ， 你 放下 手中 的 
筷子 ， 去 接 电话 。 通 话 完毕 ， 再 继续 吃饭 。 这 个 例子 就 表现 了 中 断 及 其 处 理 过 程 : 手机 铃声 
使 你 暂时 中 止 当前 的 工作 ， 而 去 处 理 更 为 紧急 的 事情 〈 接 电话 )， 把 急需 处 理 的 事情 处 理 完毕 
之 后 ， 再 回来 继续 原来 的 事情 。 在 这 个 例子 中 ， 手 机 铃声 称 为 “中 断 请 求 ” 暂停 吃饭 去 接 电 
话 叫 “中 断 响应 ”， 接 电话 的 过 程 就 是 “中 断 处 理 ”。 相 应 地 ， 在 计算 机 执行 程序 的 过 程 中 ， 
由 于 出 现 某 个 特殊 情况 (或 称 为 “事件 ”)， 使 得 CPU 中 止 现行 程序 ， 而 转 去 执行 处 理 该 事件 
的 处 理 程序 俗称 中 断 处 理 或 中 断 服务 程序 )， 待 中 断 服 务 程序 执行 完毕 ， 再 返回 断 点 继续 执 
行 原来 的 程序 ， 这 个 过 程 称 为 中 断 。 

以 图 5.2 来 介绍 ， 图 中 “ 主 程序 A” 正 在 执行 ， 然 后 突然 有 一 个 “ 断 点 ”CPU 接 到 了 中 
断 请 求 ， 然 后 就 去 “响应 ”响应 之 后 进入 “中 断 服 务 程序 B”， 开 始 执行 中 断 服务 。 执 行 完 
之 后 就 来 到 了 “RETI”( 如 果 程 序 是 用 汇编 语言 写 的 话 ， 中 断 的 返回 是 用 RETI 来 表示 ; 如 果 
是 用 C 语言 来 写 ， 就 不 用 去 管 它 )， 直 到 灰色 的 底部 结束 。 中 断 服务 结束 之 后 立刻 “返回 ” 断 
点 继续 执行 “ 主 程序 A”， 这 就 是 单片机 的 整个 中 断 过 程 。 
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中 断 服务 程序 B 户 


5.2 单片机 中 断 过 程 


5.1.2 MCS-51 中 断 系统 的 结构 


实现 中 断 功 能 的 部 件 称 为 中 断 系统 ，MCS-51 系列 单片机 中 断 系统 的 结构 如 图 5.3 所 示 。 
下 面 分 别 介绍 图 中 的 各 部 分 功能 。 


硬件 查询 





图 5.3 8051 中 断 系 统 结构 图 


1 中断 源 与 标记 位 


引起 CPU 中 断 的 根源 叫 作 中 断 源 ， 中 断 源 向 CPU 的 请 求 ， 叫 作 中 断 请 求 。 对 于 51 单 片 
机 而 言 ， 中 断 系 统 有 5 个 中 断 源 ， 它 们 的 符号 、 名 称 、 产 生 条 件 如 下 所 示 。 

。 INT0: 外 部 中 断 0， 中 断 请 求 信号 由 了 3.2 输入 ， 低 电 平 或 下 降 沿 引起 。 

。 INT1: 外 部 中 断 1， 中 断 请 求 信号 由 了 3.3 输入 ， 低 电 平 或 下 降 沿 引起 。 

e IT0: 定时 器 /计数 器 0 中 断 ， 由 T0 计数 器 计 满 回 0 引起 。 

。 Tl: 定时 器 /计数 器 1 中 断 ， 由 T1 计数 器 计 满 回 0 引起 。 

。 RX、TX: 串 行 口中 断 ， 串 行 口 完 成 一 帧 数据 发 送 /接收 后 引起 。 








一 . 中 断 与 定时 器 

为 了 知道 每 个 中 断 源 是 否 产生 了 中 断 请 求 ， 中 断 系 统 设置 了 相应 的 中 断 请 求 标记 位 对 它 
们 进行 管理 。 这 些 标记 位 分 别 放 在 两 个 特殊 功能 寄存 器 TCON 和 SCON 中 。 其 中 ， 

e JINT0 对 应 的 中 断 请 求 标记 位 为 IE0。 

T0 对 应 的 中 断 请 求 标 记 位 为 TF0。 
INT1 对 应 的 中 断 请 求 标 记 位 为 下 1。 
Tl 对 应 的 中 断 请 求 标记 位 为 TF1。 
RX 对 应 的 中 断 请 求 标记 位 为 RI。 

e TX 对 应 的 中 断 请 求 标记 位 为 TI。 

中 断 源 与 标记 位 关系 为 : 当中 断 源 满足 条 件 产生 中 断 请求 时 ， 中 断 请 求 标记 位 会 置 1， 向 
CPU 申请 中 断 ，CPU 响应 中 断 时 ，TCON 的 中 断 请 求 标记 位 由 硬件 自动 清除 ，SCON 则 须 为 
软件 清 零 。 

在 IE0 与 INT0 之 间接 了 一 个 IT0， 它 是 外 部 中 断 0 (INT0) 触发 方式 选择 位 ， 由 软件 
设置 。 

e IT0=0 时 为 低 电 平 触发 方式 ，INT0 (P3.2) 引 脚 低 电 平 可 引起 中 断 。 

e@ IT0=1 时 为 下 降 沿 触 发 方式 ，INT0(P3.2) 引 脚 电 平 由 高 变 低 负 跳 变 可 引起 中 断 。 

IT1 和 IT0 工作 原理 也 是 一 样 的 ， 只 不 过 它 连 接 的 是 外 部 中 断 1 (INT1)， 为 外 部 中 断 1 
(INT1) 触发 方式 选择 位 。 


2 中 断 允 许 寄 存 器 下 


图 5.3 中 的 正和 了 IP 是 用 来 对 中 断 源 进行 管理 的 ，IE 为 中 断 允 许 存 寄 器 ， 卫 为 中 断 优 先 
级 寄存 器 。 下 面 先 了 解 IE。 

IE 中 断 允 许 存 寄 器 ， 里 面 的 EA 相当 于 一 个 总 开关 ，EX0、ET0、EX1、ET1、ES 这 些 是 
各 路 中 断 源 的 分 开关 。 就 是 说 ， 如 果 要 让 中 断 源 ITN0 从 下 这 里 通过 ， 那 么 EX0=1，EA=1 
才能 通过 。 表 5.1 是 各 个 中 断 允 许 控制 位 在 下 特殊 功能 寄存 器 上 的 分 布 。 


表 5.1 中 断 允 许 控制 位 在 IE 宵 存 器 上 的 分 布 





表 5.1 中 ， 

e 中断 允 许 控制 位 EX0《〈 外 部 中 断 0 分 开关 ): EX0=1 为 打开 ，EX0=0 为 关闭 。 

e 中 断 允 许 控制 位 ETO0〈 定 时 器 /计数 器 0 分 开关 ): ET0=1 为 打开 ，ET0=0 为 关闭 。 

e 中断 人 允许 控制 位 EX1〔 外 部 中 断 1 分 开关 ): EX0=1 为 打开 ，EX0=0 为 关闭 。 

e ”中断 允许 控制 位 ET1《〈 定 时 器 /计数 器 1 分 开关 ): ET1=1 为 打开 ，ET1=0 为 关闭 。 

e。 中断 允许 控制 位 ES〈 串 行 口中 断 分 开关 ): ES=1 为 打开 ，ES=0 为 关闭 。 

e。 EA 为 全 局 中 断 允 许 位 ， 相 当 于 总 开关 ， 当 等 于 1 时 打开 ， 等 于 0 时 关闭 。 在 此 条 件 
下 ， 由 各 个 中 断 允 许 位 控制 相应 中 断 的 打开 和 关闭 。 

当 打 开 reg51 头 文件 时 ， 会 看 到 下 在 头 文件 里 已 经 声明 好 了 ， 如 图 5.4 所 示 。 
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a | 窑 生 丸和 % 镶 


wi IE */ 

-二 | sbit EA = OxAF; 
~ 良 | sbit ES = 0xAC; 
人 辐 国 ri = oxAB; 

5 品 过 二 人 芝 sbit EX1 = OxAA; 
Ml sbit ETO = OxA9; 
“sbit EX0 = OxA8; 


图 5.4 IE 在 reg5l 头 文件 中 已 声明 好 





因此 在 写 程序 时 就 不 需 再 单独 作 位 声明 了 ， 直 接 用 即 可 。 还 有 TCON、STON 和 了 中 的 
位 ， 在 reg51 头 文件 里 也 是 已 经 声明 好 了 的 ， 读 者 可 以 自行 查看 。 

3. 中 断 优先 级 寄存 器 了 * 

接着 来 介绍 一 下 耳 ， 它 是 中 断 优 先 级 寄存 器 。PX0、PT0、PX1、PT1、PS 是 中 断 优先 级 
控制 位 ， 它 们 分 别 对 应 中 断 源 INT0、T0、INT1、T1 和 串 行 口中 断 源 。 当 它们 等 于 1 时 表示 
相应 的 位 设 为 高 优先 级 ， 等 于 0 时 为 低 优先 级 。 表 5.2 是 中 断 优 先 级 控制 位 在 IP 特殊 功能 寄 
存 器 上 的 分 布 。 


表 5.2 中 断 优先 级 控制 位 在 IP 特殊 功能 寄存 器 上 的 分 布 
位 序号 





在 同一 时 间 点 发 生 了 两 个 中 断 或 者 多 个 中 断 时 ， 通 过 对 中 断 优先 级 寄存 器 的 设置 来 告诉 
单片机 ， 先 执行 哪个 中 断 ， 后 执行 哪个 中 断 。 如 果 不 对 人 P 进行 设置 ， 它 会 按 硬 件 优先 级 顺序 
由 高 到 低 执行 ， 如 表 5.3 所 示 。 


表 5.3 各 中 断 源 与 标志 位 、 响 应 优先 级 及 中 断 程序 入 口 对 应 表 


A 























中 断 源 中 断 标志 
i 
TTY | mm | TV | ua | 
TD 
TT 


4. 中 断 诺 套 


中 断 嵌 套 是 指 当 单 片 机 正在 执行 一 个 中 断 程 序 时 ， 有 男 一 个 优先 级 更 高 的 中 断 提 出 中 断 
请 求 ， 这 时 单片机 会 暂时 终止 当前 正在 执行 的 中 断 程 序 ， 转 去 处 理 级 别 更 高 的 中 断 程序 。 待 
处 理 完 毕 后 ， 再 返回 被 中 断 了 的 中 断 服务 程序 继续 执行 ， 这 个 过 程 称 为 中 断 嵌 套 。 其 工作 流 
程 如 图 5.5 所 示 。 








® oe% eu 
oe... 中 断 与 定时 器 。 
主 程序 
执行 
主 程序 
断 点 “ 


继续 执行 
主 程序 





图 5.5 单片机 中 断 嵌 套 流程 图 


通俗 地 讲 ， 就 是 当 一 个 中 断 〈 暂 且 称 它 为 中 断 A) 发 生 后 ， 单 片 机 正在 执行 中 断 A 服务 
程序 时 ， 又 有 一 个 中 断 B 申请 中 断 〈 前 提 是 中 断 B 比 中 断 A 的 优先 级 高 )， 此 时 单片机 不 得 
不 停止 执行 中 断 A 服务 程序 ， 转 而 去 执行 中 断 B 服务 程序 ， 执 行 完 中 断 B 服务 程序 后 ， 返 回 
继续 执行 中 断 A 服务 程序 ， 执 行 完 中 断 A 服务 程序 后 ， 返 回 主 程序 继续 执行 主 程序 。 在 这 一 
过 程 中 ， 中 断 A 媒 套 了 中 断 B， 我 们 称 之 为 中 断 髓 套 。 


5.1.3 单片机 中 断 应 用 举例 


【 例 5.1】 写 一 个 中 断 程序 ， 然 后 下 载 到 开发 板 上 直观 地 演示 一 下 。 中 断 很 重要 ， 一 定 要 
掌握 它 。 程 序 代码 如 下 : 


© 
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Keil 软件 完成 编译 后 ， 把 得 到 的 HEX 文件 下 载 到 YL51 开发 板 中 ， 显 示 效 果 如 图 5.6 所 
示 。 程 序 下 载 进去 后 ， 低 4 位 的 发 光 二 极 管 被 点 亮 ， 高 4 位 的 发 光 二 极 管 不 亮 。 当 我 们 按 下 开 
发 板 上 的 S14 按键 时 ， 发 光 二 极 管 的 亮 灭 就 发 生 了 
变化 ， 变 成 高 4 位 的 发 光 二 极 管 亮 ， 低 4 位 的 发 光 
二 极 管 不 亮 了 。 这 说 明 当 按 下 S14 按键 时 ， 外 部 中 
断 0 就 接收 到 了 低 电 平 触发 信号 ， 然 后 就 进入 中 断 
服务 程序 改变 了 赋 给 a 的 值 ， 使 小 灯 的 亮 灭 发 生 了 
变化 (关于 本 例 程 更 详细 的 介绍 ， 可 看 本 书 配 套 的 
视频 讲解 )。 


定时 器 ， 又 名 计数 器 ， 它 不 但 具有 计时 功能 ， 还 有 计数 功能 。 在 8051 单片机 中 有 两 个 定 
时 器 /计数 器 ， 分 别 是 定时 器 /计数 器 0 和 定时 器 /计数 器 1。 本 节 将 用 T/C0 表示 定时 器 /计数 器 
0、T/C1 表示 定时 器 /计数 器 1、T0 表示 定时 器 0、T1 表示 定时 器 1、C0 表示 计数 器 0、C1 表 
示 计 数 器 1。 

若是 对 内 部 振荡 源 12 分 频 的 脉冲 信号 进行 计数 〈 即 对 每 个 机 器 周期 计数 )， 它 是 定时 器 
(CT0、T1)。 若 是 对 单片机 引 脚 TO (P3.4) 或 T1 (P3.5) 输入 的 外 部 脉冲 信号 进行 计数 ， 则 它 
是 计数 器 《C0、Cl)。 





5.2.1 定时 器 /计数 器 的 结构 


图 5.7 为 定时 器 /计数 器 的 结构 图 ， 它 由 两 个 加 1 计数 寄存 器 、TMOD 工作 方式 寄存 器 、 
TCON 控制 寄存 器 组 成 。 下 面 分 别 介绍 各 部 分 的 功能 模块 。 





区 二 到 
外 部 中 断 相 关 位 Tl 方式 TO 方式 
图 5.7 定时 器 /计数 器 (T/C) 的 结构 图 
1 加 1 计数 寄存 器 
高 8 位 THO 和 低 8 位 TL0 两 个 寄存 器 结合 起 来 作为 定时 器 /计数 器 0 的 16 位 加 1 计数 寄存 器 ， 





二 . 中 断 与 定时 器 “ 
高 8 位 THl 和 低 8 位 TL1 两 个 寄存 器 结合 起 来 作为 定时 器 /计数 器 1 的 16 位 加 1 计数 寄存 器 。 

加 1 计数 寄存 器 输入 的 计数 脉冲 有 两 个 来 源 : 一 个 是 由 系统 的 时 钟 振荡 器 的 输出 脉冲 经 
12 分 频 后 送 来 〈 即 机 器 周期 脉冲 ); 一 个 是 单片机 引 脚 TO (P3.4) 或 Tl (P3.5) 输入 的 外 部 
脉冲 源 〈 引 脚 T0 对 应 的 是 定时 器 /计数 器 0， 引 脚 T1 对 应 的 是 定时 器 /计数 器 1)。 每 来 一 个 脉 
冲 ， 计 数 器 加 1， 当 加 到 计数 器 全 为 1 时 计数 器 计 满 溢出 再 输入 一 个 脉冲 就 使 计数 器 回 零 ， 计 
数 器 的 溢出 使 TCON 的 TF0 或 TF1 置 1 (TF0 对 应 的 是 定时 器 /计数 器 0，TF1 对 应 的 是 定时 
器 /计数 器 1)， 并 向 CPU 发 出 中 断 请 求 〈 定 时 /计数 器 中 断 允 许 时 )。 如 果 定 时 器 /计数 器 工作 
在 定时 模式 ， 则 表示 定时 时 间 已 到 ， 如 果 工 作 在 计数 模式 ， 则 表示 计数 值 已 满 。 由 此 可 知 ， 
计数 器 溢出 时 的 值 减 去 计数 初 值 就 是 加 1 计数 器 的 计数 值 。 


2. 控制 寄存 器 TCON 


TCON 的 低 4 位 用 于 控制 外 部 中 断 ，TCON 的 高 4 位 用 于 控制 定时 器 /计数 器 的 启动 和 中 
断 申 请 。 其 格式 如 表 5.4 所 示 。 


表 5.4 控制 寄存 器 TCON 
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高 4 位 依次 是 TF1、TR1、TEF0、TR0 一 共 是 4 位 ， 下 面 是 每 一 位 的 功能 介绍 。 

e TFI1 (TCON.7): T/C1 溢出 中 断 请 求 标志 位 。T/C1 计数 洲 出 时 由 硬件 自动 设置 TF1 
为 1，CPU 响应 中 断后 TF1 由 硬件 自动 清 0。T/C1 工作 时 ，CPU 可 随时 查询 TF1 的 
状态 。 所 以 ，TF1 可 用 作 查 询 测试 的 标志 。TF1 也 可 以 用 软件 置 1 或 清 0。 

e。 TR1 (TCON.6): T/C1 运行 控制 位 。TR1 置 1 时 ，T/C1 开始 工作 ; TR1 置 0 时 ,T/C1 
停止 工作 。TR1 由 软件 置 1 或 清 0。 所 以 ， 用 软件 可 控制 定时 器 /计数 器 的 启动 与 停止 。 

e TF0 《TCON.5): T/C0 溢出 中 断 请 求 标志 位 ， 其 功能 与 TF1 类 似 。 

e TR0 (TCON.4): T/C0 运行 控制 位 ， 其 功能 与 TR1 类 同 。 


3， 工作 方式 寄存 器 TMOD 


工作 方式 寄存 器 TMOD 用 于 设置 定时 器 /计数 器 的 工作 方式 ， 低 4 位 用 于 T/C0， 高 4 位 
用 于 T/C1。 其 格式 如 表 5.5 所 示 。 


表 5.5 工作 方式 寄存 器 TMOD 
[a 
om orl wi wl|om| wm 


高 4 位 用 于 对 T/C1 的 设置 ， 低 4 位 用 于 对 T/C0 的 设置 ， 下 面 是 每 一 位 的 功能 介绍 。 
e 门 控 位 GATE。 当 GATE 二 0 时， 只 要 使 TCON 中 的 TR0 或 TR1 为 1, 就 可 以 启动 定 
时 器 /计数 器 (T/C) 工作 。( 其 中 : TRO0 对 应 TIC0，TR1 对 应 T/C1) 

当 GATE==1 时 ， 要 满足 两 个 条 件 ， 才 能 启动 定时 /计数 器 (T/C) 工作。 

(1) 使 TR0 或 TR1 为 1。 

(2) 外 部 中 断 引 脚 INT0/1 也 同 为 高 电 平时 (INT0 对 应 T/C0，INTI1 对 应 T/C1)。 

在 实际 应 用 中 ， 比 如 单片机 P3.2 (INT0) 输入 一 个 脉冲 ， 然 后 TR0 置 1 启动 定时 器 0， 
当 这 个 脉冲 由 低 电 平 变 成 高 电 平时 ， 就 开始 计数 ， 一 直到 脉冲 由 高 电 平 变 成 低 电 平时 停止 计 
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数 。 这 样 就 可 以 计算 出 这 个 高 电 平 用 了 多 长 时 间 ， 从 而 计算 出 该 脉冲 宽度 。 平 时 一 般 把 GATE 
位 设置 为 0 就 可 以 。 
e C/T 是 定时 /计数 模式 选择 位 。C/T==0 为 定时 模式 ，C/T=1 为 计数 模式 。 
。 M1l、M0 是 工作 方式 设置 位 。 定 时 /计数 器 有 4 种 工作 方式 ， 它 是 由 M1、M0 进行 设 
置 的 ， 如 表 5.6 所 示 。 


表 5.6 定时 /计数 器 工作 方式 设置 表 
M1、M0O | ”工作 方式 | 说 上 明 
00 13 位 定时 /计数 器 
01 16 位 定时 /计数 器 
10 两 个 8 位 计数 器 ， 初 值 自动 装 入 
1 两 个 8 位 计数 器 ， 仅 适用 于 T0 


4 种 工作 方式 分 别 是 方式 0、 方式 1、 方 式 2、 方 式 3， 均 通过 M1、M0 进行 设置 。 

e 方式 1: 它 是 常用 的 16 位 定时 器 /计数 器 。 

e 方式 2: 主要 用 于 串 行 口 波 特 率 发 生 器 。 

e 方式 0 和 方式 3: 几乎 不 用 。 

4. 方式 1 (定时 器 0 模式) 

方式 1 的 计数 位 数 是 16 位 ， 如 图 5.8 所 示 。TL0 作为 低 8 位 、THO0 作为 高 8 位 ， 组 成 了 
16 位 加 1 计数 器 。 在 方式 1 定时 器 模式 下 ， 它 会 对 每 个 “机 器 周期 ”计数 ， 直 到 “加 1 计数 
寄存 器 ” 计 满 后 ， 它 就 会 “ 洲 出 ”此 时 硬件 自动 置 “TF0” 为 1， 并 产生 一 个 中 断 请 求 ， 告 
诉 CPU 已 计 满 ， 然 后 就 可 以 用 它 去 实现 定时 功能 了 。 这 是 方式 1 定时 器 0 的 工作 过 程 。 





图 5.8 定时 器 0 方式 1 结构 图 


机 器 周期 是 指 什么 呢 ?” 先 来 了 解 一 下 8051 的 基本 时 序 周期 。 

e ”振荡 周期 ， 指 向 单片机 提供 振荡 源 的 周期 ( 即 振荡 源 的 两 个 相 邻 同方 向 峰值 之 间 的 
时 间 )。 

e 机 器 周期 :1 个 机 器 周期 等 于 12 个 振荡 周期 。 

比如 ，YL51 开发 板 的 时 钟 振荡 电路 的 晶振 fs=12 MHz， 则 8051 的 各 周期 参数 如 下 。 

e。 ”振荡 周期 =1/12 hs， 也 就 是 说 晶振 1 s 中 能 振动 12 X 10' 次 ， 那 么 振动 一 次 所 用 的 时 
间 ， 就 应 该 是 1/(12 X109 s， 即 1/12 ns， 这 个 就 是 12 MHz 晶振 的 振荡 周期 。 





»” 和 章 中 断 与 定时 器 “ 

e 机 器 周期 =1 hs， 因 为 1 个 机 器 周期 等 于 12 个 振荡 周期 ， 所 以 振荡 周期 x12， 即 1/12 

hsx12=]1 hs。 

那么 加 1 计数 寄存 器 是 每 隔 一 个 机 器 周期 加 一 个 数 ， 那 就 相当 于 每 间隔 lns 加 一 个 数 。 

16 位 的 计数 寄存 器 能 装 的 数 是 0 一 65 535， 那 就 是 能 计数 65 536 次 。 也 就 是 说 如 果 从 0 
到 装 满 所 用 的 时 间 是 65 536 hs， 即 65.536 ms 。 

如 果 要 让 它 从 开始 计数 到 装 满 所 用 的 时 间 为 50 ms, 那么 要 从 什么 数 开 始 装 才 行 呢 ? 那 就 应 
该 是 65 536-50 000=15 536， 就 是 说 16 位 的 计数 寄存 器 要 从 15 536 开始 装 到 65 536， 共 装 了 
50 000 个 数 ， 每 个 数 所 用 的 时 间 为 1 ns， 那么 装 满 数 所 用 的 时 间 是 50 000 hs， 也 就 是 50 ms。 

那么 怎样 把 15 536 装 到 16 位 的 计数 寄存 器 上 了 呢 ? 来 看 一 下 图 5.8 中 的 “加 1 计数 寄存 器 ” 
它 是 由 高 8 位 HTO 寄存 器 和 低 8 位 HL0 寄存 器 组 成 的 ， 低 8 位 装 满 后 ， 向 高 8 位 进 1， 那 么 
就 是 说 高 8 位 的 1 就 表示 低 8 位 的 256， 那 么 就 可 以 用 一 个 算术 表达 式 来 表示 : 

假设 要 计 的 个 数 是 n， 

THO=(65 536-n)/256; 

TL0=(65 536-n)%256。 

这 个 过 程 就 叫 作 定时 器 装 初 值 。 


注意 ; 式 中 的 “/” 符 号 表示 求 模 ， 这 里 装 的 数 是 10 进 制 数 ， 而 不 是 16 进 制 数 。“%” 符 号 表 
示 求 余 。 


5.2.2 ”定时 /计数 器 应 用 举例 


定时 器 初始 化 相关 设置 一 般 包 含 以 下 步 又 。 

(1) 对 TMOD 赋值 ， 以 确定 T0 和 T1l 的 工作 方式 。 

(2) 计算 初 值 ， 并 将 其 写 入 TH0O、TL0 或 THI、TL1。 

(3) 使 TR0 或 TR1 置 位 ， 启 动 定 时 器 /计数 器 定时 或 计数 。 

(4) 设置 中 断 方式 时 ， 对 下 赋值 ， 并 开放 中 断 。 

【 例 5.2】 编写 一 个 程序 ， 让 YL51 开发 板 上 的 D1 发 光 二 极 管 每 隔 1 s 闪烁 一 次 。 

程序 分 析 : 此 程序 需要 用 到 延 时 ， 延 时 有 非 精 确 延 时 和 精确 延 时。 这 里 采用 定时 器 延 时 ， 
即 精确 延 时 。 定 时 器 从 0 到 计 满 所 用 时 间 是 65.536 ms。 如 何 实现 1 s? 可 以 让 定时 器 每 次 计时 
50 ms， 让 它 进 行 20 次 中 断 ， 那 么 50X20=1 000 ms， 即 1 s。 

12 MHz 晶振 计时 50 ms 的 定时 器 初 值 为 : 


程序 代码 如 下 : 
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Keil 软件 完成 编译 后 ， 把 得 到 的 HEX 文件 下 载 到 YL51 开发 板 后 ， 会 看 到 在 开发 板 上 的 
第 一 个 发 光 二 极 管 以 间隔 1 s 时 间 闪 烁 。 


注意 ;中 断 服务 程序 应 尽量 简洁 ， 不 要 号 过 多 的 处 理 语句 。 因 为 如 果 中 断 是 连续 触发 的 ， 那 
么 当 单片机 在 响应 中 断 的 时 候 ， 也 就 是 当前 执行 的 中 断 服务 程序 还 没完 成 时 ， 又 要 去 响应 另 一 个 
中 断 请 求 ， 如 果 是 累积 出 现 ， 容 易 引 起 程序 混乱 。 因 此 如 果 能 写 入 到 主 函 数 的 语句 尽量 写 到 主 函 
数 中 ， 必 须 写 在 中 断 服 务 中 的 语句 要 尽量 简洁 高 效 。 





1. 利用 定时 器 /计数 器 T1 从 P1.0 输出 周期 为 1s 的 方 波 , 让 发 光 二 极 管 以 1Hz 频率 闪烁 ， 
假设 晶振 频率 为 12 MHz， 设 计 程 序 实现 。 

2. 利用 定时 器 /计数 器 T0 产生 定时 时 钟 ， 由 P1 口 控制 8 个 发 光 二 极 管 ， 使 8 个 发 光 二 
极 管 依 次 闪 动 ， 闪 动 频率 为 10 次 / 秒 〈8 个 灯 依 次 亮 一 遍 为 一 个 周期 )， 设 计 程 序 实现 。 

3. 用 定时 器 以 间隔 500 ms 在 6 位 数码 管 上 依次 显示 0、1、2、3、…、C、d、E、F, 重 
复 运行 显示 。 
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第 4 章 介绍 了 数码 管 在 YL51 开发 板 上 的 连接 原理 图 (图 4.5), 将 所 有 数码 管 的 8 个 显示 

笔划 “a、b、c、d、e、f、g、dp” 的 同名 端 (数码 管 的 段 选 ) 连 在 一 起 ， 每 个 数码 管 的 位 选 
由 各 自 独立 的 IO 线 控制 。 这 样 的 连接 电路 不 但 可 以 采用 静态 显示 的 方法 去 驱动 数码 管 , 也 可 
以 采用 动态 显示 的 方法 去 驱动 。 
” ”静态 显示 方法 在 第 4 章 里 已 经 作 了 介绍 ， 利 用 静态 显示 方法 向 每 个 数码 管 的 段 选 连续 提 
供 驱 动 电流 ， 来 保持 每 个 数码 管 的 段 选 所 需 的 字形 编码 。 通 过 控制 每 一 个 数码 管 的 位 选 ， 可 
以 让 开发 板 上 任意 几 位 数码 管 显示 任意 字符 ， 但 由 于 所 有 数码 管 的 段 选 全 部 都 连接 在 了 一 起 ， 
所 以 只 能 同时 显示 相同 的 字符 。 例 如 6 位 数码 管 同时 显示 “1”， 或 第 1、3、5 位 数码 管 同时 
显示 “3”。 但 在 实际 应 用 中 ， 通 常 需要 让 所 有 的 数码 管 在 同一 时 间 显 示 不 同 的 字符 ， 如 在 开 
发 板 上 的 6 个 数码 管 同时 分 别 显示 1、2、3、4、5、6， 这 时 用 静态 显示 的 方法 就 无 法 实现 了 ， 
就 要 用 到 动态 显示 的 方法 了 。 

数码 管 动态 显示 的 基本 原理 是 通过 分 时 轮流 控制 各 个 数码 管 的 位 选 端 ， 使 各 个 数码 管 轮 
流 受 控 显 示 。 也 就 是 说 ， 当 单片机 输出 字形 码 时 所 有 数码 管 都 接收 到 相同 的 字形 码 ， 但 究竟 
是 哪个 数码 管 会 显示 出 字形 ， 取 决 于 单片机 对 位 选 电路 的 控制 ， 所 以 只 要 将 需要 显示 的 数码 
管 的 位 选 打开 ， 该 位 数码 管 就 显示 出 字形 ， 没 有 选 通 的 数码 管 就 不 会 显示 。 在 轮流 显示 过 程 
中 ， 每 位 数码 管 的 点 亮 时 间 约 为 1 一 2 ms， 由 于 人 的 视觉 暂 留 现象 及 发 光 二 极 管 的 余辉 效应 ， 
尽管 实际 上 各 位 数码 管 并 非 同时 点 亮 ， 但 只 要 扫描 的 速度 足够 快 ， 给 人 的 印象 就 是 一 组 稳定 
的 显示 数据 ， 不 会 有 闪烁 感 。 动 态 显示 的 效果 和 静态 显示 是 一 样 的 ， 而 且 动态 显示 能 够 节省 
大 量 的 IO 端口 ， 功 耗 更 低 。 
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【 例 6.1】 编写 程序 ， 让 开发 板 上 的 6 个 数码 管 间隔 1 s 轮流 显示 1、2、3、4、5、6。 
程序 分 析 : 从 图 4.5 原理 图 中 可 知 ， 单 独 点 亮 第 1 个 、 第 2 个 、 第 3 个 、 第 4 个 、 第 5 个 、 
第 6 个 数码 管 的 位 选 分 别 是 0xfe、0xfd、0xfb、0xf7、0xef、0xdf。 程 序 代码 如 下 : 








eo. . 。 
pe... 数码 管 动态 显示 与 定时 器 应 用 
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在 Keil 软件 完成 编译 后 ， 把 得 到 的 HEX 文件 下 载 到 YL51 开发 板 中 ， 会 看 到 在 开发 板 上 
的 6 个 数码 管 会 间隔 1 s 依次 显示 出 1、2、3、4、5、6。 该 程序 实现 了 所 要 求 的 功能 ， 但 语句 
太 多 ， 不 简洁 。 

为 了 使 程序 更 加 简洁 ， 我 们 可 以 把 数码 管 的 位 选编 码 ， 用 一 个 数组 编写 出 来 ， 如 : 


其 中 :“table_ we” 为 数组 名 称 。 如 果 写 上 code， 编 译 器 在 对 数组 进行 编译 的 时 候 ， 会 把 


数组 中 的 编码 编译 到 单片机 的 程序 存储 空间 ROM 当中 ; 如 果 不 写 code， 就 会 放 在 单片机 的 
随机 存储 器 RAM 中 。 由 于 51 单片机 中 的 RAM 一 般 只 有 256 个 字 节 ， 它 的 空间 是 非常 宝贵 
的 ， 因 此 把 code 写 上 可 以 减少 对 RAM 资源 的 占用 。 

【 例 6.2】 接 下 来 改造 例 6.1， 把 例 程 中 的 数码 管 位 选编 码 改 用 数组 来 编写 ， 延 时 时 间 用 
定时 器 0 产生 。 程 序 代码 如 下 : 





二 
» 数码 管 动态 显示 与 定时 器 应 用 


在 Keil 软件 完成 编译 后 ， 把 得 到 的 HEX 文件 下 载 到 YL51 开发 板 后， 显示 的 效果 会 和 例 
6.1 的 一 样 。 开 发 板 上 的 6 个 数码 管 会 间隔 1 s 依次 显示 出 1、2、3、4、5、6。 本 示例 和 例 6.1 
都 属于 静态 显示 。 

那 什么 是 动态 显示 呢 ?” 数 码 管 想 显 示 一 个 “27.5” 的 温度 值 , 其 硬件 电路 接 法 和 静态 一 样 ， 
但 数值 比较 稳定 。 它 是 怎么 做 到 的 呢 ? 下 面 通过 示例 进行 介绍 。 

【 例 6.3】 把 例 6.2 中 的 6 个 数码 管 轮流 显示 的 间隔 时 间 加 快 ， 来 看 一 下 数码 管 的 显示 
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实验 步骤 如 下 。 

(1) 把 例 6.2 中 的 "这 (num= =20) " 改 为 "过 (num= =2)"， 即 把 各 个 数码 管 轮流 显示 的 时 
间 加 快 10 倍 ， 相当 于 间隔 0.1 s 显示 一 次 , 然后 将 程序 下 载 到 开发 板 上 , 会 发 现 数码 管 轮流 显 
示 的 时 间 加 快 了 很 多 。 

(2) 接 下 来 ， 再 把 定时 器 的 初 值 : 





把 50 000 改 为 5000, 相当 于 把 定时 器 的 定时 时 间 由 50 ms 变 为 5 ms, 间隔 0.01 s 显示 一 
次 (注意 : 主 函数 中 的 定时 器 初 值 也 改 为 5 000)。 然 后 下 载 到 开发 板 上 ， 这 时 会 发 现 6 个 数 
码 管 能 同时 显示 出 1、2、3、4、5、6， 但 是 看 上 去 有 些 晃 眼 。 

(3) 再 把 轮流 显示 的 时 间 变 为 1 ms。 把 定时 器 中 的 5 000 改 为 500〈 注 意 : 主 函数 中 的 定 
时 器 初 值 也 改 为 500)。 再 下 载 到 开发 板 上 看 一 下 效果 ， 这 时 6 个 数码 管 上 会 非常 清晰 、 稳 定 
地 显示 着 1、2、3、4、5、6， 如 图 6.1 所 示 。 





图 6.1 数码 管 显示 效果 图 


从 这 个 过 程 中 ,我们 能 直观 地 看 到 动态 显示 的 原理 和 工作 过 程 ， 对 例 6.2 进行 修改 ， 得 到 
的 程序 代码 如 下 : 





和 . 
We... 数码 管 动态 显示 与 定时 器 应 用 





注意 ， 在 编写 数码 管 动态 扫描 程序 时 ， 一 定 要 注意 消 隐 ， 消 隐 可 以 防止 数码 管 有 交替 重 
影 ， 即 防止 提供 给 上 一 个 数码 管 的 段 码 ， 在 转 入 下 一 个 数码 管 显 示 时 ， 也 在 下 一 个 数码 管 上 
显示 出 来 ， 从 而 产生 重 影 。 因 此 在 转 入 下 一 个 数码 管 显 示 前 ， 要 关闭 所 有 的 数码 管 显 示 ， 这 
个 动作 就 是 所 说 的 消 隐 。 

在 这 个 程序 中 ， 延 时 时 间 用 定时 器 定时 ， 主 要 是 为 了 演示 数码 管 动态 扫描 是 怎样 产生 的 。 
C 语言 是 非常 灵活 的 ， 实 现 动 态 扫 描 的 方法 多 种 多 样 。 

【 例 6.4】 下 面 再 用 另 一 种 方式 实现 动态 扫描 显示 ， 程 序 每 间隔 1 s 计数 加 1， 最 大 计数 
值 为 999， 并 让 它 显 示 在 前 3 位 的 数码 管 上 。 

由 于 每 一 位 数码 管 都 只 能 显示 数值 中 的 一 位 数 ， 该 如 何 把 一 个 数值 在 前 3 位 数码 管 上 显 
示 出 来 呢 ? 这 就 涉及 如 何 分 解 多 位 数 了 。 对 例 6.3 的 数码 管 显示 函数 进行 修改 ， 修 改 后 如 下 : 


加 上 uint disnum 成 为 一 个 带 参数 的 子 程序 ， 这 个 disnum 表示 要 显示 的 数 。 将 disnum 进 





Doo 四 下 
op.... 数码 管 动态 显示 与 定时 器 应 用 


行 分 解 , 让 它 百 位 \ 十 位 \ 个 位 数 , 分 别 显示 在 第 1 个 、 第 2 个、 第 3 个 数码 管 上 。 假如 disnum 
为 168， 由 于 百 位 上 的 每 一 个 数 就 代表 100， 那 百 数 上 的 数 就 等 于 168/100， 即 1; 十 位 上 的 每 
一 个 数 就 代表 10， 那 十 位 上 的 数 就 等 于 168%100/10， 为 6， 个 位 上 的 数 就 等 于 168%100%10， 
为 8， 这 是 对 一 个 数 的 分 解 过 程 。 程 序 代 码 如 下 : 





6.2 “实例 讲解 数码 管 动态 显示 原理 ”83 


这 个 程序 主要 讲解 了 如 何 分 解 多 位 数 。 接 下 来 ， 介 绍 一 下 delay 函数 和 定时 器 中 断 的 关系 。 

delay 函数 是 数码 管 之 间 的 扫描 间隙 延 时 。 比 如 第 1 个 数码 管 亮 了 之 后 ， 让 它 保 持 一 段 时 
间 ， 然 后 再 去 点 亮 第 2 个 数码 管 ， 第 2 个 数码 管 也 会 保持 亮 一 段 时 间 ， 然 后 再 去 点 亮 第 3 个 
数码 管 ， 第 3 个 数码 管 也 是 一 样 ， 保 持 亮 一 段 时 间 。 

而 定时 器 里 的 num 只 负责 计时 。 定 时 器 在 后 台 运行 ， 一 旦 到 了 20， 也 就 是 到 了 1 s， 就 
把 数码 管 显示 的 数 加 1， 它 只 负责 计时 ， 跟 数码 管 扫描 没关系 。 

当 把 程序 下 载 到 开发 板 后 ， 会 看 到 前 3 个 数码 管 会 每 间隔 1 s 计数 加 1， 但 细心 的 读者 可 
能 会 发 现 ， 数 码 管 之 间 会 有 交 蔡 的 重 影 出 现 ， 这 时 可 以 把 数码 管 显示 函数 进行 “ 消 隐 ” 处 理 ， 
即 在 每 个 数码 管 显示 前 把 所 有 的 数码 管 显示 关闭 。 

修改 后 的 代码 如 下 所 示 : 





@eee ee 
We... 数码 管 动态 显示 与 定时 器 应 用 


把 修改 后 的 程序 重新 下 载 到 开发 板 ， 这 时 数码 管 间 的 交替 重 影 就 消失 了 ， 现 在 前 3 位 数 
码 管 显示 的 数值 就 非常 清晰 和 稳定 了 ， 如 图 6.2 所 示 。 
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1. 理解 数码 管 动态 扫描 原理 ， 学 会 如 何 分 离 多 位 数 。 
2. 利用 动态 扫描 方法 在 6 位 数码 管 上 显示 出 稳定 的 654321。 
3. 用 动态 扫描 方法 和 定时 器 0 在 数码 管 的 前 3 位 显示 秒表 ， 精 确 到 0.01 s。 
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— 


按 编码 方式 区 分 ， 键 盘 可 分 为 编码 键盘 和 非 编码 键盘 ， 以 下 是 键盘 输入 信息 的 主要 过 程 。 
(1) CPU 判断 是 否 有 按键 按 下 。 

(2) 确定 按 下 的 是 哪 一 个 按键 。 

(3) 把 此 按键 代表 的 信息 翻译 成 CPU 所 能 识别 的 代码 ， 如 ASCII 码 或 其 他 特征 码 。 

第 (2)、(3) 步 由 专用 硬件 编码 器 完成 ， 称 为 “编码 键盘 ” 如 果 是 由 软件 完成 ， 称 为 “ 非 

编码 键盘 ”。 

在 单片机 组 成 的 各 种 系统 中 ， 最 常 使 用 的 是 非 编码 键盘 ， 当 然 也 可 以 使 用 编码 键盘 。 
非 编码 键盘 又 分 为 独立 键盘 和 行列 式 键盘 (也 称 为 矩阵 键盘 )， 以 下 分 别 对 它们 进行 介绍 。 











ON TENREXR 


1. 独立 键盘 的 典型 接 法 


按键 的 一 端 接地 ， 另 一 端 接 单片机 的 32 个 VO 口中 的 任意 一 个 IO 口 。 大 家 要 注意 的 是 ， 
当 接 到 单片机 P0 口 时 , P0 口 需要 接 一 个 上 拉 电 阻 (一 般 选用 10 kQ 的 电阻 ); 如 果 是 接 到 P1、 
P2、P3 口 ， 直 接 接 到 IO 口上 就 可 以 。 因 为 PI、P2、P3 口内 置 了 10kQ 的 上 拉 电 阻 。 这 是 独 
立 按 键 的 硬件 电路 连接 ， 非 常 简单 。 实 物 如 图 7.1 所 示 ， 开 发 板 最 下 面 一 排 按键 从 左 到 右 依次 
是 S2、S3、S4、S5， 共 4 个 独立 按键 ， 这 4 个 独立 按键 组 成 了 一 个 独立 键盘 。 独 立 键盘 的 典 
型 接 法 如 图 7.2 所 示 。 





图 7.1 由 4 个 独立 按键 组 成 的 图 7.2 独立 按键 与 单片机 在 YL51 
独立 键盘 〈 最 下 面 一 排 按键 ) 开发 板 上 的 连接 图 


2. 独立 键盘 检测 原理 


以 下 是 独立 键盘 的 检测 过 程 。 
(1) 先 给 按键 对 应 的 IO 口 置 1。 
(2) 再 来 读 这 个 IO 是 否 等 于 1。 
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(3) 若是 1， 说 明 按 键 没有 按 下 ; 若是 0， 说 明 按 键 已 按 下 。 

编写 一 个 程序 来 介绍 独立 键盘 的 检测 过 程 。 

【 例 7.1】 S2 按键 连接 到 P3.4 口 ， 当 按 下 S2 按键 时 D1 发 光 二 极 管 被 点 亮 ， 松 开 时 发 光 
二 极 管 熄 灭 。 程 序 代码 如 下 : 


在 Keil 软件 完成 编译 后 ， 把 得 到 的 HEX 文件 下 载 到 YL51 开发 板 中 ， 当 按 住 52 按键 时 ， 
D1 发 光 二 极 管 被 点 亮 ， 松 开 时 D1 发 光 二 极 管 熄 灭 ， 这 就 是 独立 按键 的 检测 过 程 。 


3. 按键 消 拌 
关于 按键 的 消 拌 ， 另 外 编写 程序 进行 演示 和 分 析 ， 这 样 便于 理解 。 在 实践 中 慢 慢 地 培养 
发 现 问 题 及 解决 问题 的 能 力 。 


【 例 7.2】 编写 程序 实现 以 下 功能 ， 每 按 一 次 S2 按键 ， 在 第 一 个 数码 管 上 显示 的 数 加 1。 
程序 代码 如 下 : 
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在 Keil 软件 完成 编译 后 ， 把 得 到 的 HEX 文件 下 载 到 YL51 开发 板 中 ， 第 一 个 数码 管 上 显 
示 的 数 是 0， 按 下 S2 按键 ， 它 还 是 0 没有 变化 ， 把 手 松 开 ， 变 成 了 1; 再 按 下 S2 按键 ， 然 后 
松手 ， 数 码 管 由 1 变 成 了 2。 但 有 时 我 们 只 按 一 下 ， 但 数码 管 上 面 的 数 不 是 加 1， 有 时 加 2， 
甚至 更 多 。 这 是 什么 原因 呢 ? 这 是 因为 这 个 程序 还 没 加 入 按键 消 拌 处 理 程序 。 接 下 来 介绍 按 
键 的 消 拌 。 

按键 在 闭合 和 断 开 时 ， 触 点 会 存在 拌 动 现象 ， 
如 图 7.3 所 示 。 

理想 状态 下 的 波形 , 按键 没 按 下 之 前 是 高 电 平 ; 
当 按 键 按 下 时 ， 它 立刻 变 成 低 电 平 ， 松 手 后 ， 又 立 
刻 变 成 高 电 平 。 

但 在 “实际 形 波 ”中 ， 由 于 按键 机 械 触 点 的 弹性 
作用 ,在 按 下 去 的 时 候 ， 会 产生 一 个 前 沿 抖动 ,松手 
的 时 候 会 产生 一 个 后 沿 抖动 。 这 是 机 械 性 按键 避免 不 
了 的 ， 因 此 ， 在 做 按键 检测 时 要 加 入 消 拌 处理 。 

在 程序 中 ， 一 般 去 掉 按 下 时 产生 的 前 沿 抖动 就 可 以 了 ， 单 片 机 检测 到 的 是 一 个 稳定 闭合 
时 的 波形 , 从 而 防止 单片机 误 判 ,按键 拌 动 时 间 的 长 短 是 由 按键 的 机 械 特 性 决定 的 ,一般 为 5 一 
10 ms， 但 为 了 保证 按键 能 检测 到 一 个 稳定 的 波形 ， 通 常 给 它 延 时 10 ms。 

【 例 7.3】 下 面 给 例 7.2 加 入 去 除 抖动 处 理 语句 ， 让 单片机 检测 到 的 是 一 个 稳定 闭合 时 的 
波形 。 防 止 单片机 误 判 断 ， 再 来 试 一 下 实际 效果 。 程 序 代码 如 下 : 





| 稳定 闭合 
图 7.3 按键 按 下 时 的 电压 波形 





eeeee。 。 
We.. 按键 学 习 : 独立 按键 和 矩 阵 按键 


本 程序 对 按键 的 前 沿 抖动 和 后 沿 抖动 都 作 了 消除 处 理 ， 把 程序 下 载 到 开发 板 上 ， 会 发 现 现 
在 的 按键 是 非常 稳定 的 ， 每 按 一 次 SZ 按键 数码 管 显示 的 数 会 加 1。 一 般 去 掉 按 下 时 产生 的 前 
沿 拌 动 就 可 以 了 。 
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Re 生 帮 全 下 本末 到 二 Ri 


1. 拢 阵 键盘 连接 方法 


在 单片机 按键 使 用 过 程 中 ， 当 键盘 中 按键 数量 较 多 时 ， 为 了 减少 对 端口 的 占用 ， 通 常 将 
按键 排列 成 矩阵 形式 ， 如 图 7.4 所 示 。 

这 是 一 个 4x4 矩阵 键盘 的 接 法 ,分 为 4 行 和 4 列 , 一 共有 16 个 按键 。 每 一 行 按键 的 第 一 
个 引 脚 接 在 一 起 构成 一 条 行 线 ,每 一 列 按键 的 另 一 个 引 脚 接 在 一 起 构成 一 条 列 线 。 其 中 ，4 条 
行 线 分 别 接 到 单片机 的 P3.0、P3.1、P3.2、P3.3, 4 条 列 线 分 别 接 到 单片机 的 P3.4、P3.5、P3.6、 
P3.7。 其 实物 如 图 7.5 所 示 。 上 面 的 4 行 和 4 列 按键 组 成 一 个 4x4 矩阵 键盘 。 











图 7.4 和 矩阵 按键 在 YL51 开发 板 上 的 连接 图 图 7.5 4x4 和 抑 阵 键盘 


和 矩阵 键盘 相对 于 独立 键盘 的 最 大 优势 就 是 可 以 节省 单片机 的 IO 口 。 独 立 键盘 中 的 每 一 个 
按键 需 对 应 一 个 IO 口 ， 如 果 要 用 到 16 个 按键 ， 那 就 需要 用 16 个 IO 口 ,而 矩阵 键盘 只 需 用 
到 8 个 IO 口 就 可 以 了 。 本 程序 使 用 了 P3 的 8 个 IO 口 ， 实 际 上 随便 接 到 哪 一 个 端口 都 是 可 
以 的 。 抑 阵 键盘 可 以 做 成 2x2、3x4 或 者 是 4x5 等 形式 。 如 果 是 4x5 的 矩阵 键盘 ， 这 时 P3 口 
不 够 用 了 ， 多 出 的 一 列 可 以 接 到 P1 口上 ， 其 检测 原理 都 是 一 样 的 。 


2.， 矩阵 键盘 检测 原理 


图 7.4 所 示 的 矩阵 键盘 是 由 4 行 、4 列 共 16 个 按键 组 成 ， 每 个 按键 所 处 的 位 置 都 可 以 看 
成 是 由 它 所 在 的 行 和 它 所 在 的 列 来 决定 。 这 里 将 P3.0、P3.1、P3.2、P3.3 称 为 行 号 , P3.4、P3.5、 
P3.6、P3.7 称 为 列 号 。 

和 矩阵 键盘 的 检测 过 程 如 下 。 

(1) 查询 是 否 有 键 按 下 。 

(2) 键 的 拌 动 处 理 。 

(3) 查询 按 下 键 所 在 行 和 列 的 位 置 ， 并 对 行 号 和 列 号 译 码 ， 得 到 键 值 。 

如 何 查询 是 否 有 键 按 下 呢 ? 它 和 独立 键盘 的 检测 依据 是 一 样 的 ， 都 是 检测 与 该 键 对 应 的 
IO 口 是 否 为 低 电 平 , 从 中 判断 出 该 键 是 否 被 按 下 及 其 位 置信 息 。 假设 把 所 有 的 行 设 为 低 电 平 ， 
所 有 列 设 为 高 电 平 〈 即 : P3.0、P3.1、P3.2、P3.3 等 于 0，P3.4、P3.5、P3.6、P3.7 等 于 1)。 
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当 有 按键 按 下 时 会 有 什么 变化 呢 ? 比如 第 一 列 有 按键 按 下 时 ， 该 列 中 的 4 个 按键 不 管 是 哪 一 
个 被 按 下 了 ， 第 一 列 的 引 脚 就 会 变 成 0 ( 即 P3.4=0)。 依 此 类 推 : 如 果 是 第 二 列 有 按键 按 下 时 ， 
第 二 列 的 引 脚 也 会 变 成 0 〈 即 P3.5=0)， 其 余 列 也 相同 。 也 就 是 说 如 果 有 按键 按 下 了 ， 那 么 列 
上 的 值 就 会 产生 了 变化 ， 就 不 是 原来 的 1 了。 单片机 通过 读 取 列 上 的 数值 变化 ， 就 能 确定 是 
哪 一 列 有 按键 按 下 了 。 

在 按键 被 按 下 的 状态 下 ， 接 着 再 让 所 有 的 行 输出 一 个 高 电 平 ， 那 么 有 按键 按 下 的 行 由 于 
所 在 的 列 变 成 了 低 电 平 ( 列 保持 原来 读 取 的 值 ), 那么 它 也 会 变 成 低 电 平 ， 其 他 依然 为 高 电 平 。 
由 此 单片机 通过 读 取 行 上 的 数值 变化 ， 就 能 确定 是 哪 一 行 有 按键 下 了 。 那 么 知道 按键 在 哪 一 
行 和 哪 一 列 ， 就 能 确定 是 哪 一 个 按键 被 按 下 了 。 这 就 是 矩阵 的 检测 原理 和 方法 。 

下 面 编 写 程序 来 介绍 矩阵 键盘 的 检测 过 程 。 

【 例 7.4】 编写 程序 实现 以 下 功能 ， 和 拢 阵 键盘 的 16 个 按键 分 别 对 应 一 个 数 ， 在 第 一 个 数 
码 管 上 显示 。 第 一 个 按键 按 下 时 显示 0， 第 二 个 按键 按 下 时 显示 1， 一 直到 第 16 个 按键 按 下 
时 显示 F。 程 序 代码 如 下 : 





3 
开 
名 
: 
替 
E 
这 










eee ee 四 
WE”.. 按键 学 习 : 独立 按键 和 欠 阵 按键 


在 这 个 程序 中 ， 重 点 是 如 何 得 到 每 一 个 按键 的 键 值 。 这 个 键 值 由 列 值 (P3 口 的 高 4 位 ) 
和 行 值 (P3 口 的 低 4 位 ) 两 部 分 组 成 。 用 “temp=temp&0xf0;” 语 句 来 判断 被 按 下 按键 所 在 的 
列 ， 因 为 有 按键 按 下 时 高 4 位 不 再 是 1111， 通 过 和 原来 的 值 对 比 ， 就 能 判断 出 按键 所 在 的 列 ; 
用 “temp=temp|0xf0; ”语句 来 判断 被 按 下 按键 所 在 的 行 ， 因 为 有 按键 按 下 的 行 由 于 所 在 的 列 
变 成 了 低 电 平 ( 列 保持 住 原来 读 取 到 的 值 )， 那 么 它 也 会 变 成 低 电 平 ， 其 他 行为 高 电 平 。 通 过 
读 取 P3 口 值 的 变化 ， 就 能 确定 是 哪 一 行 哪 一 列 有 按键 下 了 。 

在 Keil 软件 完成 编译 后 ， 把 得 到 的 HEX 文件 下 载 到 YL51 开发 板 中 ， 按 顺序 按 下 矩阵 键 
盘 时 ， 会 在 第 一 个 数码 管 上 显示 0 一 FE， 如 图 7.6 所 示 。 





7.6 实验 效果 


读者 在 看 书 时 要 打开 Keil 软件 ， 跟 着 书本 一 条 语句 一 条 语句 地 写 。 这 是 一 个 潜移默化 的 
过 程 ， 如 果 是 光 看 书 ， 不 动手 实践 ， 是 学 不 会 单片机 的 。 





1. 数码 管 前 3 位 显示 一 个 跑 表 ， 范 围 是 000~999， 相 邻 两 数 间隔 0.01 s， 当 按 下 一 个 独 
立 按键 时 跑 表 停止 ， 松 开 手 后 跑 表 继续 运行 《用 定时 器 设计 表 )。 

2. 在 上 题 的 基础 上 ， 用 另外 3 个 独立 按键 实现 按 下 第 一 个 按键 计时 停止 ， 按 下 第 二 个 按 
键 计时 开始 ， 按 下 第 三 个 按键 计数 值 清 零 从 头 开始 。 

3. 按 下 和 矩阵 键盘 中 的 16 个 按键 ， 依 次 在 数码 管 上 显示 1 一 16 的 平方 ， 如 按 下 第 一 个 按 
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键 显示 1， 第 二 个 按键 显示 4 等 。 
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， 如 图 8.2 所 示 


变化 的 


号 中 的 0 和 1 
而 模拟 信号 中 0 到 $ V 都 是 可 以 连续 变化 的 , 如 图 8.2 所 示 , 刚 开 始 是 0V, 到 2.5 V, 再 到 5 V。 


在 单片机 系统 中 ， 假 如 要 用 到 2.5 V 怎么 办 呢 ? 由 于 单片机 不 能 直接 
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以 通过 数 模 转 换 产 生 ， 让 单片机 来 控制 数 模 转换 芯片 ， 就 可 以 
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D 表示 数字 信号 ，A 表示 模拟 信号 ，D/A 表示 数字 信号 转换 成 模拟 信号 。 将 数字 信号 转 
换 成 模拟 信号 的 电路 ， 称 为 数 模 转换 器 (简称 D/A 转换 器 ，DAC)。D/A 转换 器 常用 电阻 分 压 
/分 流 来 实现 D/A 转换 ， 让 模拟 量 的 输出 变化 与 数字 量 的 输入 变化 成 线性 关系 。 

如 图 8.3 所 示 ，D/A 转换 器 由 数码 寄存 器 、 模 拟 电子 开关 、 解 码 网 络 、 求 和 电路 以 及 基准 
电压 组 成 。 数 字 量 以 串 行 或 并 行 方式 输入 并 存储 于 数码 寄存 器 中 ， 用 数码 寄存 器 输出 的 每 一 
位 数字 去 驱动 对 应 数位 上 的 模拟 电子 开关 ， 在 解码 网 络 中 获得 相应 数位 的 权 值 ， 然 后 将 其 送 
入 求 和 电路 ， 求 和 电路 将 各 位 权 值 相 加 便 得 到 与 数字 量 对 应 的 模拟 量 。 





图 8.3 ”D/A 转换 器 图 示 


解码 网 络 可 分 为 两 种 ， 权 电阻 解码 网 络 与 了 型 电阻 解码 网 络 。 其 中 又 以 T 型 电阻 解码 网 
络 最 为 常用 。 下 面 分 别 进行 介绍 。 


8.1.1 权 电 阻 解码 网 络 D/A 转换 器 


权 电 阻 解码 网 络 D/A 转换 器 由 权 电 阻 解码 网 络 与 求 和 放大 器 组 成 ， 如 图 8.4 所 示 。 


求 和 放大 器 
2 RF 


权 电 阻 网 络 





图 8.4 权 电 阻 解 码 网 络 D/A 转换 器 


权 电 阻 网 络 的 每 一 位 由 一 个 权 电 阻 和 一 个 双向 模拟 开关 组 成 。 数 字 位 数 增加 ， 开 关 和 电 
阻 的 数量 也 相应 增加 。 每 位 电阻 的 阻 值 和 该 位 的 权 值 一 一 对 应 ， 按 二 进 制 规律 进行 排列 ， 因 
此 称 为 权 电 阻 。 


一 一 一 > 


6 一 一 大 ， 
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各 开关 So、S1、S2、53 由 该 位 的 二 进 制 代码 Po、Di、D2、D3 控制 。 例 如 ， 当 代码 Do 为 1 
时 ， 开 关 So 向 左 合 上 ， 相 应 的 权 电 阻 接 向 基准 电压 不 pF; 当代 码 Do 为 0 时， 开关 So 向 右 合 
上 ， 相 应 的 权 电 阻 接地 。 

求 和 放大 器 是 一 个 接 了 负 反 馈 电 阻 的 运算 放大 器 ， 因 运算 放大 器 的 开 环 输入 阻抗 极 高 ， 
为 了 简化 计算 ， 可 以 认为 运算 放大 器 的 输入 电流 工 等 于 0， 反 向 输入 端 电 压 矿 约 等 于 同 相 输 
入 端 电压 态 〈 即 天 盖 凡 =0)。 

各 支 路 电流 分 别 为 : 


V V 
h=8pD, (Do=1 时 ， = Do=0 时 ， 7,=0) 





及 
1=—D, 
4R 


V 
L=-ED 
2 2R 2 


1 = 2 D, 


R 
权 电阻 网 络 流向 求 和 点 的 电流 瓦 为 各 位 所 对 应 的 分 电流 之 和 
五 = 五 二 及 十 也 十 五 
流 过 反馈 电阻 R 的 电流 为 严 =FoMr， 因 运算 放大 器 的 开 环 输入 阻抗 极 高 ， 可 以 认为 该 输 
入 电流 工 等 于 0， 因 此 左 =IF， 即 
Fo = xR: 
设 Rr= RA2 时 ， 输 出 电压 Vo 的 计算 公式 可 写成 : 


的 - 汪 (D,x20+Dx2+Dx22+Dx23) 
负 号 表示 输出 电压 的 极 性 与 基准 电压 Vrer 相反 。 对 于 位 的 权 电 阻 网 络 即 为 : 


4 
所 = 一 时 DD 








其 中 : DD 表示 输入 数字 量 。 

下 面 通过 一 个 例子 来 理解 一 下 上 述 内 容 。 

例 : 4 位 二 进 制 权 电阻 网 络 D/A 转换 器 ， 设 基准 电压 VkpFp=-8 V，RF= R/2， 求 输入 二 进 制 
数 D3、D，、D1、Do=1001 时 的 输出 电压 值 。 

解 : 将 D3D2D1Do=1001 转换 成 十 进 制 数 为 9， 代入 公式 为 ; 


VW =- 去 x9 =4.5V 
权 电 阻 网 络 的 优点 是 结构 简单 ， 所 用 的 电阻 元 件数 很 少 。 缺 点 是 最 高 位 和 最 低位 电阻 值 
差距 大 ， 难 以 保证 精度 ， 大 阻 值 电阻 不 利于 制作 集成 IC。 


8.1.2 T 型 电阻 解码 网 络 D/A 转换 器 


T 型 电阻 解码 网 络 D/A 转换 器 的 原理 图 如 图 8.5 所 示 。 





® eee oo 

Pe... 数 模 转换 D/A ) 工作 原理 及 应 用 
和 I 下 和 二 
1 





8.5 4 位 T 型 电阻 解码 网 络 D/A 转换 器 原理 图 


电路 中 只 有 RR 和 2R 两 种 电阻 ， 各 节点 电阻 都 接 成 工 形 ， 因 此 称 为 T 型 电阻 解码 网 络 。 各 模 
拟 开关 So。、S1、S2、S3 分 别 由 各 位 二 进 制 代 码 Dn。、D1、D2、DD; 控 制 。 比 如 ， 当 Po 等 于 1 时 ， 开 
关 So 向 右 合 上 ， 接 到 运算 放大 器 的 反 相 输 入 端 ( 虚 地 )， 当 Do 等 于 0 时， 开关 So 向 左 合 上 ， 接 
地 。 因 此 ， 不 论 模拟 开关 是 向 右 合 还 是 向 左 合 上 ， 即 不 论 输入 数字 信号 是 1 还 是 0， 网 络 中 各 支 
路 的 电流 不 变 。 那 么 , 流 经 2R 电阻 的 电流 与 开关 位 置 无 关 。 分 析 R 和 2R 电阻 网 络 可 知 ， 从 每 个 
节点 A、B、C、D 向 右 看 的 二 端 网 络 等 效 电 阻 均 为 R， 流 入 每 个 2R 电阻 的 电流 从 高 位 到 低位 分 
别 递减 /2。 整 个 网 络 的 等 效 输入 电阻 也 是 为 R， 基 准 电 压 VrEF 向 网 络 输 入 的 总 电流 为 : 


流向 2R 电阻 的 各 支 路 电流 分 别 为 12、1W4、118、116， 这 些 电 流 流 向 运算 放大 器 的 反 相 输 
入 端 还 是 流向 地 ， 取 决 于 开关 是 向 右 合 还 是 向 左 合 上 ， 也 就 是 输入 数字 信号 是 1 还 是 0。 因 此 
流向 反 相 输入 端的 电流 左 为 : 


各 Pre a Jr 
2 > 和 


有 D “(其 中 : DD 表示 输入 数字 量 ) 


流 过 反馈 电阻 RE 的 电流 为 Vo/Re， 因 运算 放大 器 的 开 环 输入 阻抗 极 高 ， 可 以 认为 该 输 
入 电流 工 等 于 0， 即 输出 电压 为 : 
R: VV 


所 =- 相 如 =- 宇 x 娃 DD 
负 号 表示 输出 电压 的 极 性 与 基准 电压 VkEr 相反 ， 对 于 nn 位 的 T 型 电阻 网 络 为 : 


=-_ RR, Veep 


?7 "六 








0 


下 面 通过 一 个 例子 来 理解 上 述 内 容 。 
例 : 4 位 T 型 电阻 网 络 D/A 转换 器 ， 设 基准 电压 所 Ep=-8V，Rr= R, 试 求 其 最 大 输出 电压 值 。 
解 : 输入 的 数字 量 D3D2D1Do=1111， 转 换 成 十 进 制 数 为 15， 代 入 公式 : 


[全 =- 去 x15=75Y 


T 型 电阻 网 络 中 的 电阻 R 和 2R 比值 精度 较 高 ， 各 支 路 电流 直接 流入 运算 放大 器 的 输入 端 ， 
它们 之 间 不 存在 传输 上 的 时 间 差 ， 这 提高 了 转换 速度 。 因 此 在 D/A 转换 器 中 ， 一 般 采 用 了 型 电阻 
解码 网 络 。 
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8.1.3 ”D/A 转换 器 的 主要 性 能 指标 


D/A 转换 器 的 主要 性 能 指标 具体 如 下 。 
1. 分辨 率 


分 辩 率 是 指 输 入 数字 量 的 最 低 有 效 位 (LSB) 发 生变 化 时 ， 所 对 应 的 输出 模拟 量 (电压 或 
电流 ) 的 变化 量 。 它 反映 了 输出 模拟 量 的 最 小 变化 值 。 分 辩 率 与 输入 数字 量 的 位 数 有 确定 的 
关系 ， 可 以 表示 成 FS/2”。FS 表示 满 量程 输入 值 ，n 为 二 进 制 位 数 。 对 于 5V 的 满 量程 ， 采 用 
8 位 的 DAC 时 ,分 辨 率 为 5 V/256=19.5 mV; 当 采 用 12 位 的 DAC 时 , 分 辨 率 则 为 5 V/4 096= 
1.22 mV。 显 然 ， 位 数 越 多 分 辨 率 就 越 高 。 


2. 线性 度 


线性 度 ( 也 称 非 线 性 误差 ) 是 实际 转换 特性 曲线 与 理想 直线 特性 之 间 的 最 大 偏差 ， 常 以 
相对 于 满 量 程 的 百分数 表示 。 如 士 1 % 是 指 实际 输出 值 与 理论 值 之 差 在 满 刻 度 的 士 1 % 以 内 。 


3.， 绝对 精度 和 相对 精度 


(1) 绝对 精度 《简称 精度 ) 是 指 在 整个 刻度 范围 内 ， 任 一 输入 数字 所 对 应 的 模拟 量 实际 
输出 值 与 理论 值 之 间 的 最 大 误差 。 绝 对 精度 是 由 DAC 的 增益 误差 〈 当 输入 数码 为 全 1 时 ， 实 
际 输出 值 与 理想 输出 值 之 差 )、 零 点 误差 (数码 输入 为 全 0 时 ，DAC 的 非 零 输出 值 )、 非 线性 
误差 和 噪声 等 引起 的 。 绝 对 精度 〈 即 最 大 误差 ) 应 小 于 1 个 LSB。 

《2) 相对 精度 用 最 大 误差 相对 于 满 刻度 的 百分比 表示 。 


4， 建立 时间 


建立 时 间 是 将 一 个 数字 量 转换 为 稳定 模拟 信号 所 需 的 时 间 ， 是 描述 D/A 转换 速率 的 一 个 
动态 指标 。 电 流 输出 型 DAC 的 建立 时 间 比 较 短 ， 电 压 输 出 型 DAC 的 建立 时 间 主 要 取决 于 运 
算 放 大 器 的 响应 时 间 。 根 据 建立 时 间 的 长 短 ， 可 以 将 DAC 分 成 超 高 速 (入 1 s)、 高 速 〈10 一 
1 us)、 中 速 〈100 一 10 ps)、 低 速 ( 三 100 hs) 几 个 档次 。 

应 注意 ， 精 度 和 分 辨 率 具 有 一 定 的 联系 ， 但 概念 不 同 。DAC 的 位 数 多 时 ， 分 辩 率 会 提高 ， 
对 应 于 影响 精度 的 量化 误差 会 减 小 。 但 其 他 误差 (如 温度 漂移 、 线 性 不 良 等 ) 的 影响 仍 会 使 
DAC 的 精度 变 差 。 


8.2.1 DAC0832 芯片 简介 





DAC0832 是 使 用 非常 普遍 的 8 位 D/A 转换 器 ， 由 于 其 片 内 有 输入 数据 寄存 器 ， 故 可 以 直 
接 与 单片机 接口 相连 。DAC0832 以 电流 形式 输出 ， 当 需要 转换 为 电压 输出 时 ， 可 外 接 运 算 放 
大 器 。 属 于 该 系列 的 芯片 还 有 DAC0830、DAC0831， 它 们 可 以 相互 替代 。DAC0832 主要 特性 
如 下 : 














四 ee e , 
0 数 模 转换 ( D/A) 工作 原理 及 应 用 


分 辩 率 8 位 。 

电流 建立 时 间 1lhs。 

数据 输入 可 采用 双 缓 冲 、 单 缓冲 或 直通 方式 。 

输出 电流 线性 度 可 在 满 量程 下 调节 。 

逻辑 电 平 输入 与 TTL 电 平 兼容 。 

单一 电源 供电 (+5 V~+15 V)。 

低 功 耗 ，20 mW。 

YL51 开发 板 带 的 DAC0832 是 双 列 直 插 式 20 引 脚 封装 , 其 内 部 结构 及 引 脚 如 图 8.6 所 示 。 
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DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 VSSCODGND) 
8.6 DAC0832 内 部 结构 及 引 脚 图 


各 引 脚 功能 定义 如 下 。 

e。 CS: 片 选 信号 输入 端 ， 低 电 平 有 效 。 

。 WR: 输入 寄存 器 写 选 通 输 入 端 ， 负 脉冲 〈 脉 宽 应 大 于 500 ns) 有 效 。 由 ILE、CS、 
WR, 的 逻辑 组 合 产生 LE, 。 当 LE, 为 高 电 平 时 ， 输 入 寄存 器 状态 随 输 入 数据 线 变换 ， 
LE, 负 跳 变 时 将 输入 数据 锁 存 。 

e D0~D7: 8 位 数据 输入 端 ，TTL 电 平 ， 有 效 时 间 应 大 于 90 ns。 

e Vsr : 基准 电压 输入 端 ， 电 压 范围 为 -10 V 一 +10 V。 

。 Rre: 反馈 信号 输入 端 ， 改 变 Rre 端 外 接 电阻 值 可 调整 转换 满 量程 精度 。 

e ILE: 数据 锁 存 允许 控制 信号 输入 端 ， 高 电 平 有 效 。 

。 WR; : DAC 寄存 器 选 通 输入 端 , 负 脉 冲 〔 脉 宽 应 大 于 500 ns) 有 效 。 由 WR, * XFER 

的 逻辑 组 合 产 生 LE, 。 当 LE, 为 高 电 平时 ，DAC 寄存 器 的 输出 随 寄存 器 的 输入 而 变 

化 ，LE, 负 跳 变 时 将 输入 寄存 器 的 数据 传送 到 DAC 寄存 器 并 开始 D/A 转换 。 

XFER : 数据 传输 控制 信号 输入 端 , 低 电 平 有 效 , 负 脉 冲 〈( 脉 宽 应 大 于 500 ns) 有 效 。 

Ioun : 电流 输出 端 1， 其 值 随 DAC 寄存 器 的 内 容 线性 变化 。 

Iours : 电流 输出 端 2， 其 值 与 IOUT1 值 之 和 为 一 常数 。 

VCC: 电源 输入 端 ，VCC 的 范围 为 +5 V 一 +15 V。 

AGND: 模拟 信号 地 。 

DGND: 数字 信号 地 。 


一 -VV pe pa 
-= A f 
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8.2.2 DAC0832 芯片 工作 方式 


DAC0832 芯片 利用 WR, 、 WR, 、ILE、XFER 控制 信号 可 以 构成 3 种 不 同 的 工作 方式 ， 
有 具体 如 下 。 

(1) 单 缓冲 工作 方式 。 所 谓 单 缓冲 工作 方式 就 是 使 DAC0832 的 两 个 寄存 器 (输入 寄存 器 
和 DAC 寄存 器 ) 中 有 一 个 处 于 直通 方式 ， 而 另 一 个 处 于 受 控 锁 存 方式 ， 单 缓冲 方式 连接 如 图 
8.7 所 示 。- 在 不 要 求 多 路 模拟 信号 同时 输出 时 ， 可 采用 单 缓冲 方式 ， 此 时 只 需 一 次 写 操作 就 开始 
转换 ， 可 以 提高 D/A 数据 的 吞吐 量 。 

(2) 双 缓 冲 工作 方式 。DAC0832 的 两 个 寄存 器 (输入 寄存 器 和 DAC 寄存 器 ) 均 处 于 受 
控 状 态 。 这 种 工作 方式 适合 于 多 路 模拟 信号 同时 输出 的 应 用 场合 ， 双 缓冲 工作 方式 连接 如 图 
8.8 所 示 。 
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图 8.7 DAC0832 单 缓 冲 工作 方式 连接 图 图 8.8 DAC0832 双 绥 冲 工作 方式 连接 图 


(3) 直通 工作 方式 。 当 DAC0832 芯片 的 片 选 信号 、 写 信号 及 传送 控制 信号 的 引 脚 全 部 接 
地 ， 人 允许 输入 锁 存 信号 ILE 引 脚 接 +5 V 时 ，DAC0832 芯片 就 处 于 直通 工作 方式 。 数 字 一 旦 输 
入 ， 就 直接 进入 DAC 寄存 器 ， 进 行 D/A 转换 。YL51 开发 板 采 用 的 就 是 这 种 连接 方式 ， 其 与 
单片机 的 连接 如 图 8.9 所 示 。 

CS 和 WR 信号 分 别 与 单片机 的 P3.2、P3.6 相连 ， 当 两 者 均 被 置 为 低 电 平时 ， 对 该 芯片 
的 操作 才 有 效 。Viss 接 到 VCC, 即 基准 电压 设 为 5 V。8 位 数据 输入 端 分 别 接 到 单片机 的 P0.0 一 
P0.7。Iouri 为 DAC0832 电流 输出 端 1， 其 值 随 DAC 寄存 器 的 数据 线性 变化 。 值 与 Iour 值 的 和 
为 一 常数 , 约 为 330 pA。Iourz 单 极 性 输出 时 接地 。 输出 端口 引出 了 Ra 和 Iourt，Ra 为 DAC0832 
的 反馈 信号 输入 端 , 方便 用 户外 接 运 算 放 大 电路 。Iouri 为 DAC0832 电流 输出 端 ， 当 用 跳 线 帆 
把 P5 的 2、3 脚 短 接 后 ，Iouri 输出 端 直接 与 发 光 二 极 管 相连 接 ， 可 以 用 发 光 二 极 管 的 亮 暗 变 
化 观察 输出 电流 的 变化 。 因 该 输出 电流 非常 小 ， 所 以 发 光 二 极 管 不 需要 串 接 限 流 电阻 。 
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DAC0832 
图 8.9 DAC0832 在 YL51 开发 板 上 的 连接 图 


一 般 来 说 ， 在 使 用 芯片 之 前 ， 会 先 查看 芯片 的 数据 手册 ， 了 解 芯片 的 相关 数据 ， 图 8.10 
为 DAC0832 芯片 的 操作 时 序 图 。 
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图 8.10 DAC0832 芯片 的 操作 时 序 图 


时 序 的 时 间 轴 从 左 往 右 走 ， 当 CS 为 低 电 平时 ， 给 WR 一 个 低 电 平 ， 然 后 数据 总 线 上 的 数 
据 (DATA BITS) 就 传送 过 去 了 ， 得 到 的 电流 经 过 大 这 一 瞬间 波动 后 稳定 下 来 ， 稳 定之 后 电 
流 就 从 Iour! 和 7oum 引 脚 输出 。 这 一 过 程 为 DAC0832 的 操作 时 序 。 

下 面 编写 程序 来 介绍 DAC0832 芯片 的 操作 过 程 。 

【 例 8.1】〗 编写 程序 实现 以 下 功能 , 让 单片机 控制 DAC8032 芯片 输出 一 个 最 大 值 的 模拟 量 。 

车 要 让 DAC0832 模拟 量 输出 为 最 大 ， 那 么 DAC0832 的 输入 数据 就 应 该 全 为 1。 这 时 ， 
YL51 开发 板 上 的 D12 指示 灯 的 亮度 应 该 是 最 亮 的 , 细心 的 同学 可 能 会 发 现 平时 没 对 这 个 D/A 
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进行 控制 的 时 候 ， 有 时 它 会 微弱 发 亮 ， 这 是 随机 的 ， 无 需 关注 。 程 序 代 码 如 下 : 


DAC0832 工作 在 直通 方式 下 , 对 它 的 操作 是 非常 简单 的 。 把 程序 编译 后 下 载 到 开发 板 上 ， 
会 看 到 D12 指示 灯 这 时 是 最 亮 的 。 读 者 也 可 以 自行 修改 一 下 程序 ， 给 数据 口 全 送 0 时 〈 即 把 
“P0=0xff; ” 改 为 “P0=0x00; ”)， 输 出 的 模拟 量 应 为 0， 这 时 D12 指示 灯 应 该 就 不 亮 了 。 现 在 
说 明 对 DAC0832 的 操作 是 有 效 的 。 

【 例 8.2】 编写 程序 实现 以 下 功能 ， 让 D12 指示 灯 由 暗 变 亮 ， 循 环 运行 。 

程序 代码 如 下 : 
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将 编译 后 的 程序 下 载 到 开发 板 上 ， 会 看 到 D12 指示 灯 这 时 会 由 暗 变 亮 地 运行 起 来 了 ， 
这 就 是 想 要 的 效果 。 这 时 ， 会 看 到 开发 板 上 的 数码 管 也 在 闪 动 ， 这 是 因为 数码 管 也 是 接 在 


P0 口上 ， 可 以 把 数码 管 显示 关闭 。 只 要 把 数码 管 的 段 选 和 位 选 关 闭 就 可 以 ， 修 改 后 的 程序 
代码 如 下 : 








1. 理解 D/A 转换 器 的 基本 工作 原理 。 
2. 试 着 用 DAC0832 做 一 个 信号 发 生 器 ， 可 输出 一 个 频率 可 调 的 正弦 波 ， 频 率 通过 按键 
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绍 了 D/A， 这 一 章 我 们 将 介绍 A/D， 
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9.1.1 _A/D 转换 的 一 般 过 程 





AD 转换 一 般 分 为 4 个 步骤 ， 分别 是 采样 、 保 持 、 量 化 和 编码 ， 如 图 9.1 所 示 。 下 面 分 别 
进行 介绍 。 
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图 9.1 模拟 信号 转换 成 数字 信号 的 过 程 


采样 : 为 了 把 模拟 信号 转换 成 对 应 的 数字 信号 ， 必 须 首先 将 模拟 量 每 隔 一 定时 间 抽 取 一 
次 样 值 ， 使 时 间 上 连续 变化 的 模拟 量变 为 一 个 时 间 离 散 、 数 值 连续 的 离散 信号 ， 这 个 过 程 称 
为 采样 。 

为 了 保证 采样 后 的 信号 能 恢复 原来 的 模拟 信号 ， 要 求 采 样 的 频率 大 与 被 采样 的 模拟 信号 
的 最 高 频率 .名 ax 应 满足 以 下 关系 : 

大 全 21inax 
保持 : 让 采样 得 到 的 离散 信号 保持 一 段 时 间 。 当 对 采样 得 到 的 离散 信号 进行 A/D 转换 时 ， 
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需要 一 定 的 转换 时 间 ， 在 这 个 转换 期 间 离散 信号 需要 保持 基本 不 变 ， 才 能 保证 转换 精度 。 图 9.2 
所 示 为 采样 /保持 电路 ， 它 能 对 模拟 信号 进行 采样 并 对 采样 得 到 的 离散 信号 进行 保持 ， 它 由 模 
拟 开关 、 存 储 元 件 和 缓冲 放大 器 组 成 。 


及 
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图 9.2 采样 /保持 电路 


在 采样 时 刻 ， 加 到 模拟 开关 Ve 上 的 数字 信号 为 低 电 平 ， 此 时 模拟 开关 被 接 通 ， 存 储 元 件 
(电容 器 C) 两 端的 电压 巨 随 被 采样 信号 万 变 化 。 当 采样 间隔 终止 时 ，Ve 变 为 高 电 平 ， 模 拟 
开关 断 开 ，Vc 则 保持 住 断 开 瞬 间 的 值 不 变 ， 采 样 得 到 的 值 经 缓冲 放大 器 放大 。 

量化 : 对 从 采样 保持 电路 中 得 到 的 离散 信号 进行 连续 取 值 ， 用 一 组 规定 的 电 平 把 离散 信 
号 的 瞬时 值 用 最 接近 的 电 平 值 来 表示 ， 这 个 过 程 称 为 量化 ， 如 图 9.1 所 示 。 其 中 ， 量 化 级 数 越 
多 ， 量 化 误差 就 越 小 ， 质 量 就 越 好 。 

编码 : 如 图 9.1 所 示 ， 将 量化 幅 值 用 二 进 制 代码 或 十 进 制 代码 等 表示 出 来 的 过 程 称 为 编码 。 
各 采样 值 的 编码 组 成 的 一 组 数字 量 输出 就 是 A/D 转换 的 结果 ， 即 转换 成 了 数字 信号 。 


9.1.2 ”A/D 转换 器 分 类 

将 模拟 信号 转换 成 数字 信号 的 电路 ， 称 为 模 数 转换 器 (简称 A/D 转换 器 )。 常 用 的 电路 有 
逐次 允 近 型 、 并 行 比较 型 和 双 积 分 型 等 。 

1、 逐 次 逼近 型 A/D 转换 器 


逐次 逼近 型 A/D 转换 器 在 结构 上 由 顺序 脉冲 发 生 器 、 逐 次 逼近 寄存 器 、D/A 转换 器 和 电 
压 比 较 器 等 部 分 组 成 ， 如 图 9.3 所 示 。 


输出 数字 量 输入 模拟 电压 





图 9.3 ”逐次 各 近 型 A/D 转换 器 结构 图 


初始 化 时 将 逐次 逼近 寄存 器 各 位 清 零 。 转 换 开 始 时 ， 先 将 逐次 逼近 寄存 器 最 高 位 置 1， 将 
其 送 入 D/A 转换 器 。 经 D/A 转换 后 生成 的 模拟 量 Vo 送 入 电压 比较 器 ， 与 送 入 电压 比较 器 的 等 
竺 转换 的 模拟 量 斤 进 行 比较 ， 若 >Vo， 则 电压 比较 器 的 输出 元 为 1， 这 时 逐次 逼近 寄存 器 在 
该 位 置 1; 若 所 <Vo,， 则 电压 比较 器 的 输出 天 为 0， 这 时 逐次 逼近 寄存 器 在 该 位 置 0。 然 后 逐次 
逼近 寄存 器 次 高 位 再 置 为 1， 依 次 重复 此 过 程 ， 直 至 逐次 逼近 寄存 器 最 低位 。 转 换 结束 后 再 将 
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逐次 有 逼近 寄存 器 中 得 到 的 一 组 数字 量 输出 。 这 就 是 逐次 逼近 型 A/D 转换 器 的 整个 工作 过 程 。 

由 此 可 见 ， 逐 次 逼近 型 A/D 转换 器 转换 一 次 所 需 的 时 间 与 顺序 脉冲 发 生 器 输出 的 脉冲 频 
率 、 逐 次 逼近 寄存 器 位 数 有 关 ， 脉 冲 频率 越 高 ， 位 数 越 少 ， 转 换 速 度 越 快 。 其 电路 规模 属于 
中 等 ， 其 优点 是 速度 较 高 、 功 耗 低 ， 在 低 分 辩 率 〈 小 于 12 位 ) 时 价格 便宜 ， 但 高 精度 〈 大 于 
12 位 ) 时 价格 很 高 。 

逐次 逼近 型 A/D 转换 器 芯片 应 用 比较 广泛 ， 种 类 也 很 多 ， 例 如 ADC0801、ADC0804 和 
ADC0809 等 都 是 8 位 通用 型 A/D 转换 器 。 其 中 ，A/D 转换 器 的 位 数 越 多 ， 转 换 误差 越 小 。 


2. 并 行 比较 型 A/D 转换 器 


并 行 比较 型 A/D 转换 器 由 电阻 分 压 器 、 电 压 比较 器 、 寄 存 器 及 代码 转换 器 (编码 器 〉 组 
成 ， 如 图 9.4 所 示 。 


D: (MsB) 
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图 中 的 8 个 电阻 将 参考 电压 her 分 成 8 个 等 级 ， 其 中 7 个 等 级 的 电压 分 别 作为 7 个 比较 
器 CI 一 C7 的 参考 电压 ， 其 数值 分 别 为 VrEF/15、3VrEF/15、…、13VrEF/15。 输 入 电压 元 的 大 小 
决定 各 比较 器 的 输出 状态 。 如 当 0 志 Vi< Vrer/15 时 ， 比 较 器 Ci 一 C7 的 输出 状态 都 为 0; 当 VkEF/15 
硅 V<3VrEF/15 时 ， 比 较 器 C1=1， 其 余 各 比较 器 的 状态 均 为 0。 根 据 各 比较 器 的 参考 电压 值 ， 
可 以 确定 输入 模拟 电压 值 与 各 比较 器 输出 状态 的 关系 。 比 较 器 的 输出 状态 由 D 触发 寄存 器 存 
储 ， 经 代码 转换 器 编码 ， 转 换 成 数字 量 输出 。 代 码 编码 器 优先 级 别 最 高 的 是 DZ， 最 低 的 是 Ti。 

设 矿 变 化 范围 是 0~VrEF， 输 出 3 位 数字 量 为 D, Di Do，3 位 并 行 比较 型 A/D 转换 器 的 输 
入 、 输 出 关系 如 表 9.1 所 示 。 
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表 9.1 3 位 并 行 比较 型 A/D 转换 器 输入 、 输 出 关系 对 照 表 
输入 电压 代码 转换 输出 (数字 量 输出 ) 
(0 一 1/15) Vrer 0 06 0 0 0 0 0 0 0 0 
(5/15~7/15)VrEF 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 
1 1 


(13/15~ 1)VrEF 


一 
bk 
一 
人 
bs 
一 
pe 


这 种 转换 电路 的 优点 是 并 行 转换 、 速 度 较 快 ，A/D 转换 器 带 有 寄存 器 ， 不 用 附加 取样 保 
持 电路 《因为 比较 器 和 寄存 器 也 兼 有 取样 保持 功能 )。 这 种 A/D 转换 器 的 缺点 是 所 需 的 比较 器 
和 触发 器 的 数量 较 多 ， 若 输出 位 二 进 制 代码 ， 则 需要 2” -1 个 电压 比较 器 和 触发 器 。 随 着 位 
数 增多 ， 电 路 变 复 杂 ， 制 成 分 辨 率 较 高 的 集成 并 行 A/D 转换 器 是 比较 困难 的 。 


3. 双 积 分 型 A/D 转换 器 


逐次 逼近 型 A/D 转换 器 和 并 行 比较 型 A/D 转换 器 ， 均 是 直接 将 输入 的 模拟 电压 转换 为 数 
字 量 输出 ， 没 有 经 过 中 间 量 ， 它 们 属于 直接 A/D 转换 器 。 此 外 ， 还 有 间接 A/D 转换 器 。 目 前 
使 用 的 间接 A/D 转换 器 多 半 属 于 电压 一 时 间 变 换 型 (简称 V-T 变换 型 ) 和 电压 一 频率 变换 型 
(简称 V-F 变换 型 ) 两 大 类 。 其 中 ， 双 积分 型 A/D 转换 器 属于 V-F 变换 型 A/D 转换 器 。 

双 积 分 型 A/D 电路 的 主要 部 件 包括 : 积分 器 、 比 较 器 、 计 数 器 、 控 制 逻 辑 和 标准 电压 源 ， 
其 工作 原理 如 图 9.5 所 示 ， 其 工作 过 程 分 为 采样 和 测量 两 个 阶段 。 





9.5 双 积 分 A/D 转换 器 原理 框图 


e 采样 阶段 。 转 换 前 ,“ 控 制 逻辑 ”输出 So=1， 使 积分 电容 C 完全 放电 ， 当 转换 开始 
后 ，So 断 开 ， 人 允许 积分 电容 C 充电 。 "控制 逻辑 "使 Si=1， 模 拟 输入 矿 对 电容 C 充 
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电 ， 使 积分 器 对 万 进 行 积 分 。 与 此 同时 ， 计 数 器 开始 计数 ， 经 过 一 段 预先 设 定 的 时 
间 n 后 ， 计 数 器 计 满 后 ， 计 数 器 置 零 并 发 出 一 个 游 出 脉冲 ， 使 控制 电路 发 出 控制 信 
号 ， 将 开关 S1 接 向 与 被 测 电压 极 性 相反 的 基准 电压 (-Vrer)， 采 样 阶段 至 此 结束 。 此 
时 ， 积 分 器 输出 电压 Vo 取决 于 被 测 电压 乒 的 平均 值 。 
。 测量 阶段 。 当 开关 Si 接 向 基准 电压 后 ， 积 分 器 开始 反方 向 积分 ， 其 输出 电压 从 原来 
的 Vo 值 开始 下 降 ,。 与 此 同时 , 计数 器 从 零 开始 计数 。 当 积分 器 输出 电压 下 降 至 零 时 ， 
比较 器 输出 低 电 平 ， 转 换 结束 ， 计 数 停止 。 此 时 ， 计 数 器 的 计数 值 即 为 A/D 转换 的 
结果 。 
双 积 分 A/D 转换 器 的 优点 是 数字 量 输出 与 积分 时 间 常 数 无 关 ， 对 积分 元 件 要求 不 高 ; 缺 
点 是 转换 速度 低 ， 只 适用 于 直流 电压 或 缓慢 变化 的 模拟 电压 。 


9.1.3 ”AID 转换 器 的 主要 技术 指标 


AD 转换 器 的 主要 技术 指标 如 下 所 示 。 

e 分辨 率 是 指使 输出 数字 量变 化 一 个 最 小 量 时 模拟 信和 号 的 变化 量 ， 常 用 二 进 制 的 位 数 
表示 。 例 如 8 位 ADC 的 分 辩 率 就 是 8 位 ， 或 者 说 分 辨 率 为 满 刻度 FS 的 1 2 。 一 个 5V 
满 刻 度 的 8 位 ADC 能 分 辨 的 输入 电压 变化 的 最 小 值 是 5 Vx1/2* =19.53 mV。 

e 量化 误差 是 ADC 的 有 限 位 数 对 模拟 量 进行 量化 而 引起 的 误差 。 实 际 上 ， 要 准确 表示 
模拟 量 ，ADC 的 位 数 需 很 大 甚至 无 穷 大 。 一 个 分 辩 率 有 限 的 ADC 的 阶梯 状 转换 特性 曲 
线 与 具有 无 限 分 辩 率 的 ADC 转换 特性 曲线 〈 直 线 ) 之 间 的 最 大 偏差 即 是 量化 误差 。 通 
常 是 1 个 或 半 个 最 小 数字 量 的 模拟 变化 量 ， 表 示 为 1LSB、1/2LSB。 如 图 9.6 所 示 。 
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9.6 ”量化 误差 


e ” 偏 移 误 差 是 指 输入 信号 为 零 时 ， 输 出 信号 不 为 零 的 值 ， 有 时 又 称 为 零 值 误 差 。 假 定 
ADC 没有 非 线 性 误差 ， 则 其 转换 特性 曲线 各 阶梯 中 点 的 连 线 必定 是 直线 ， 这 条 直线 
与 横 轴 相交 点 所 对 应 的 输入 电压 值 就 是 偏 移 误差 。 

e 满 刻 度 误差 又 称 为 增益 误差 ， 是 指 满 刻度 输出 数码 所 对 应 的 实际 输入 电压 与 理想 输 
入 电压 之 差 。 

e 线性 度 有 时 又 称 为 非 线性 度 ， 它 是 指 转换 器 实际 的 转换 特性 与 理想 直线 的 最 大 偏 
差 。 常 以 相对 于 满 量程 的 百分数 表示 ， 如 土 1% 是 指 实际 输出 值 与 理论 值 之 差 在 满 
刻度 的 土 1% 以 内 。 

e 绝对 精度 是 指 在 一 个 转换 器 中 ， 任 何 数据 所 对 应 的 实际 模拟 量 输入 与 理论 模拟 输入 
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之 差 的 最 大 值 。 对 于 ADC 而 言 ， 可 以 在 每 一 个 阶梯 的 水 平 中 点 进行 测量 ， 它 包括 了 
所 有 的 误差 。 

。 ”转换 速率 是 指 能 够 重复 进行 数据 转换 的 速度 ， 即 每 秒 转 换 的 次 数 。 而 完成 一 次 A/D 转 
换 所 需 的 时 间 (包括 稳定 时 间 )， 则 是 转换 速率 的 倒数 。 积 分 型 AD 的 转换 时 间 是 毫 
秒 级 ， 属 于 低速 A/D。 逐 次 比较 型 A/D 是 微 秒 级 ， 属 中 速 A/D， 全 并 行 / 串 并 行 型 A/D 
可 达到 纳 秒 级 。 采 样 时 间 则 是 另外 一 个 概念 ， 是 指 两 次 转换 的 间隔 。 为 了 保证 转换 的 
正确 完成 ， 采 样 速率 必须 小 于 或 等 于 转换 速率 。 因 此 习惯 上 转换 速率 在 数值 上 等 同 于 
采样 速率 也 是 可 以 接受 的 。 


wn 


9.2.1 ADC0804 芯片 简介 





AD 转换 器 的 应 用 范围 很 广 ， 品 种 及 类 型 很 多 。 逐 次 允 近 型 A/D 转换 器 由 于 在 精度 、 转 
换 速 度 和 价格 上 都 适中 ， 因 此 得 到 了 广泛 应 用 。ADC0804 就 是 属于 这 个 类 型 的 A/D 转换 器 。 
它 的 主要 特点 是 : 分辨 率 为 8 位 ， 转 换 时 间 约 为 100ps， 模 拟 输 入 电压 范围 是 0~5 V， 采用 
TTL/CMOS 标准 接口 ， 图 9.7 所 示 为 ADC0804 引 脚 分 






布 图 。 ea 20 DD VCC(VREF) 

各 引 脚 功能 定义 如 下 。 RD 19 CLKR 
es WR 8 口 

。 5S: 片 选 信号 输入 端 ， 低 电 平 有 效 。 wo 
。 ”RD : 读 信号 输入 端 ， 低 电 平 有 效 。 NR 6 ne 
。 WR : 写 信号 输入 端 ， 低 电 平 启动 AD 转换 。 Vat) 7 14 口 DB4 
。 CLK: 时 钟 信号 输入 端 Want 加 及 日 aa 
。 ”INTR : A/D 转换 结束 信号 输出 端 ， 转 换 结束 ”paND 日 1 11 日 bpy sb 


后 ， 输 出 低 电 平 表示 本 次 转换 已 完成 。 
。 ”Vi (+)、Vin (-): 两 个 模拟 信号 输入 端 ， 可 接 图 9.7 ADC0804 引 脚 分布 图 
收 单 极 性 、 双 极 性 和 差 模 输入 信号。 
e DB0~DB7: 具有 三 态 特性 的 数字 信和 号 输出 端 ， 输 出 结果 为 8 位 二 进 制 数 。 
CLKR: 内 部 时 钟 发 生 器 的 外 接 电阻 端 ， 与 CLK 端 配合 ， 可 由 芯片 自身 产生 时 钟 脉 
冲 ， 其 频率 计算 方式 是 : fk=1/(1.1RC)。 
VaEF/2: 参考 电 平 输入 ， 决 定量 化 单位 。 
VCC: 忆 片 电源 5 V 输入 。 
AGND: 模拟 电源 地 线 。 
DGND: 数字 电源 地 线 。 


9.2.2 ADC0804 芯片 应 用 


YL51 开发 板 带 的 ADC0804 是 双 列 直 插 式 20 脚 封 装 ， 其 在 开发 板 上 的 连接 如 图 9.8 所 示 。 
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VCC 





一 ADC0804 74HC573 


图 9.8 ADC0804 在 YL51 开发 板 上 的 连接 图 
1. 电路 分 析 


读者 可 能 会 有 很 多 疑问 ， 芯 片 的 外 围 电路 为 什么 要 这 样 接 呢 ? 这 上 面 的 电阻 、 电 容 的 值 
是 多 大 呢 ? 现在 开始 对 电路 作 进 一 步 分 析 。 

A/D 的 输出 端 DB0 一 DB7 在 YL51 开发 板 上 接 的 是 P1.0~P1.7 端口 ,也 就 是 接 到 P1 口上 。 
在 电路 开发 中 ， 接 到 单片机 的 哪 一 个 IO 口上 都 可 以 ， 只 需 知道 它 是 用 来 输出 数据 的 即 可 。 

第 5 个 管 脚 INTR 是 中 断口 ， 当 A/D 内 部 对 数据 转换 完成 后 ，INTR 就 会 自动 生成 一 个 低 
电 平 中 断 信 号 ， 用 来 告诉 单片机 此 时 A/D 数据 转换 已 完成 ， 让 单片机 读 取 A/D 输出 数据 。 如 
果 使 用 中 断 方式 ， 要 接 到 单片机 的 外 部 中 断 〈P3.2 或 P3.3 口 )。 当 单片机 接收 到 A/D 的 输出 
中 断 时 ， 单 片 机 立马 就 会 响应 中 断 ， 读 取 A/D 输出 的 数据 。 在 此 开发 板 上 ， 第 5 个 管 脚 是 空 
着 的 ， 没 有 用 中 断 的 方式 。 当 A/D 芯片 启动 了 之 后 ， 过 一 会 读 取 数 据 也 是 可 以 的 。 不 接 中 断 ， 
A/D 也 是 会 有 数据 输出 的 。 

RD 、WR 接 的 是 单片机 的 P3.6、P3.7 引 脚 。 其 中 ， CS 通过 U2 锁 存 器 连接 到 单片机 的 
P0.7 引 脚 。 这 是 由 于 开发 板 外 部 资源 过 多 ， 没 有 多 余 的 独立 端口 对 CS 进行 控制 ， 所 以 选择 接 
到 U2 锁 存 器 上 。 

CLK R 和 CLK， 接 了 个 10 kQ 的 电阻 和 150 pF 的 电容 ， 形 成 一 个 RC 振荡 电路 ， 为 
ADC0804 提供 工作 脉冲 。 因 为 它 内 部 有 移 位 寄存 器 、D/A 转换 器 ， 它 们 运行 的 时 候 都 需要 
工作 节拍 。 

Vin (+) 串 接 一 个 10 kQ 电 阻 后 ， 接 到 一 个 滑动 电阻 器 上 ，Vin (一 ) 接地 。 电 阻 器 一 端 接 
地 ， 一 端 接 +5V， 当 你 拧 动 电阻 器 时 ，Vin (+) 就 会 得 到 一 个 0~5V 变化 的 模拟 输入 电压 ， 
方便 在 开发 板 上 做 实验 。 

VCC 接 +5 V 电源 ，AGND、DGND 分 别 接地 。 在 设计 高 精度 、 高 速 的 电路 时 ， 数 字 地 和 
模拟 地 可 能 会 产生 干扰 ， 模 拟 地 上 的 杂 波 可 能 会 干扰 数字 电路 的 正常 工作 ， 在 设计 电路 的 时 
候 要 分 开 处 理 。 这 里 是 属于 演示 实验 ， 把 它们 接 在 同一 个 地 就 可 以 。 


2， 时 序 分 析 


在 对 数字 芯片 进行 操作 前 ， 必 须要 了 解 芯片 的 操作 时 序 图 。 首 先 来 看 一 下 它 的 启动 时 序 
图 ， 如 图 9.9 所 示 。 
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9.9 ADC0804 启动 时 序 图 


(1) 启动 时 序 分 析 。 

“开始 转换 ”是 指 若 要 让 A/D 开始 转换 , 就 要 通过 一 些 信息 来 告诉 它 , 什么 时 候 开始 转换 。 
首先 CS 要 置 低 电 平 ， 即 选中 这 个 A/D 芯片 ， 让 它 工 作 。 写 程序 的 时 候 可 以 让 CS 一 直 处 于 低 
电 平 。 

WR 是 在 CS 处 于 低 电 平 期 间 给 的 一 个 低 脉 冲 ， 这 个 脉冲 由 高 电 平 变 为 低 电 平 ， 然 后 经 过 
至 少 (WR ) 儿 时间 自 后， 再 变 成 高 电 平 。t( WR 并 在 芯片 的 数据 手册 可 以 查 到 ， 是 100 ns。 
就 是 说 这 个 低 脉 冲 宽度 持续 的 时 间 最 小 要 在 100 ns 才 有 效 , 而 51 单片机 执行 一 条 语句 的 周期 
是 1 hs (1 ps=1 000 ns)， 远 远 超 过 了 100 ns， 因 此 ， 就 不 用 去 考虑 这 个 时 间 了 。 在 写 程 序 的 
时 候 , 给 它 一 个 低 电 平 ， 然 后 立马 拉 高 ， 它 的 宽度 至 少 也 有 1 ps 了 。 如 果 是 用 高 速 单片机 〈 如 
FPGA、ARM) 操作 的 时 候 就 要 考虑 了 ， 因 为 运算 速度 非常 快 ， 可 能 是 3 ns 或 7ns， 速 度 快 的 
时 候 必 须要 把 iw( WR )L 时 间 考 虑 进去 ， 但 对 于 51 单片机 就 不 需要 考虑 了 。 

A/D 开始 工作 之 后 ， 它 内 部 就 会 自动 对 数据 进行 转换 。 然 后 来 看 一 下 ， 如 何 读 取 转 换 出 
来 的 数据 。 

(2) 读 取 时 序 分 析 。 

从 图 9.10 中 可 见 ， 它 包含 INTR 、CS 、RD 和 8 位 数据 总 线 ， 时 序 依然 是 从 左 到 右 地 走 。 

INTR 是 一 个 中 断口 ， 当 A/D 内 部 完成 数据 转换 后 ，INTR 就 会 自动 产生 一 个 低 电 平 中 断 
信号 ， 用 来 告诉 单片机 此 时 A/D 数据 转换 已 完成 。 这 时 ， 把 Cs 置 为 低 电 平 ， 接 着 RD 也 置 为 
低 电 平 ， 让 RD 至 少 经 过 icc 时间 段 ,数据 输出 口上 的 数据 达到 稳定 后 ， 再 把 RD 由 低 电 平 变 
为 高 电 平 。 此 时 ， 直 接 读 取 数 据 输出 口上 的 数据 便 可 得 到 转换 后 的 数字 信号 ， 然 后 把 CS 拉 成 
高 电 平 。 

其 中 , INTR 当 RD 置 为 低 电 平 后 经 过 如 ! 时 间 后 会 自动 变 为 高 电 平 。 在 YL51 开发 板 上 ， 
INTR 管 脚 是 上 甚 空 的 ， 没 有 用 中 断 的 方式 ， 不 接 中 断 ，A/D 也 是 会 有 数据 输出 的 。 当 启动 
A/D 转换 器 后 ， 过 一 会 再 对 CS、RD 进行 读 使 能 操作 ， 然 后 再 读 取 数据 输出 口上 的 数据 也 
是 可 以 的 。 
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INTR 





9.10 ADC0804 读 取 时 序 图 


【 例 9.1】 编写 程序 ， 用 单片机 控制 ADC0804 进行 模 数 转换 ， 把 输入 的 模拟 量 转换 后 得 
到 的 数字 量 ， 用 十 进 制 的 方式 显示 在 前 3 位 数码 管 上 (8 位 A/D 显示 的 数值 在 0 一 255)。 程 序 
代码 如 下 : 








De 四 . 
WE... 模 数 转换 ( A/D) 工作 原理 及 应 用 


程序 编译 后 下 载 到 开发 板 上 , 当 拧 动 ADC0804 芯片 右 侧 的 RE2 电位 器 时 , 会 向 ADC0804 





9.3 课 后 作业 ”117 


的 模拟 输入 端 提供 一 个 0 一 5V 的 变化 电压 。 然 后 将 A/D 转换 得 到 的 数字 量 在 前 3 位 数码 管 上 
以 10 进 制 数 形式 显示 出 来 , 数值 变化 范围 为 000~255。 当 然 用 户 也 可 以 采集 开发 板 外 的 模拟 
信号 ， 这 时 直接 连接 到 左 侧 ADIN 插 针 上 即 可 。 





1. 理解 A/D 转换 器 的 基本 工作 原理 。 
2. 试 着 用 ADC0804 制作 一 个 电压 表 ， 把 测量 到 的 电压 值 显示 在 数码 管 上 。 
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为 计算 器 、 万 用 表 、 电 力 终端 、 
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中 经 常见 至 
仪器 仪表 等 设备 的 显示 部 件 。 本 章 主要 介绍 两 种 在 工程 中 应 用 最 


显示 模块 在 电子 产品 


液晶 
代表 性 的 1602 字符 型 液晶 和 12864 图 


方法 。 
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原理 及 应 用 


10.1 LCD 液晶 基础 知识 “119 


利用 液晶 的 物理 特性 ， 通 过 电压 对 其 显示 区 域 进 行 控 制 ， 从 而 改变 其 光学 性 质 来 达到 显 
示 的 效果 ， 这 是 液晶 作为 显示 器 的 基本 原理 。 
根据 液晶 显示 功能 的 不 同 ， 液 晶 可 分 为 段 码 型 液晶 模块 、 字 符 型 液晶 模块 和 图 形 液晶 模 
块 3 类 a 具体 如 下 。 
e ”上 段 码 型 液晶 模块 (也 称 笔 段 式 液晶 模块 )， 起 源 于 早期 液晶 显示 模块 开始 应 用 之 时 ， 
主要 用 于 替代 LED 数码 管 (由 7 个 笔 段 组 成 ， 用 于 显示 数字 0 一 9)， 有 时 会 加 上 一 
些 特定 的 图 案 ， 常 用 于 计算 器 、 钟 表 等 ， 显 示 内 容 比 较 简单 ， 如 图 10.1 所 示 。 
。 字符 型 液晶 显示 模块 是 一 类 专门 用 于 显示 ASCII 码 字 符 的 点 阵 式 LCD, 如 显示 字母 、 
数字 、 符 号 等 内 容 。 在 显示 器 件 的 电极 图 形 设计 上 ， 它 是 由 若干 个 5x7 或 5x11 的 点 
阵 字 符 位 组 成 。 每 一 个 点 阵 字 符 位 都 可 以 显示 一 个 字符 。 点 阵 字 符 位 之 间 有 一 个 点 
距 的 间隔 ， 让 每 个 字符 、 每 行 间 距 之 间 有 一 个 点 距 的 间隔 ， 起 到 了 字符 间距 和 行 间 
距 的 作用 。 如 常见 的 1601 液晶 、1602 液晶 都 属于 这 类 字符 型 液晶 。 这 类 液晶 通常 按 
液晶 所 能 显示 字符 的 列 数 和 行 数 来 命名 ， 比 如 1602 液晶 ， 表 示 它 每 行 显示 16 个 字 
符 ， 一 共有 2 行 显示 。 图 10.2 所 示 为 1602 液晶 显示 。 








[ Mi. +ta0b3ar,. Ce 
| WEY Hd! 
图 10.1 段 码 型 液晶 模块 图 10.2 1602 液晶 显示 


e。 图 形 液晶 显示 模块 ， 这 类 液晶 可 以 显示 数字 、 字 符 、 汉 字 和 图 形 等 ， 功 能 比较 丰富 。 
其 型 号 常 按 液晶 点 阵 的 行 、 列 数 来 命名 ， 常 见 的 有 12232、12864、19264、320240 
等 液晶 。 例 如 ，12864 液晶 表示 液晶 点 阵 由 128 列 、64 行 组 成 ， 即 共有 128x64 个 点 
来 显示 各 种 图 形 。 厂 家 还 可 以 根据 用 户 的 需要 订 制 © 
出 各 种 规格 的 点 阵 图 形 液晶 。 图 10.3 所 示 为 12864 
液晶 显示 。 

LCD 液晶 显示 屏 以 其 低 功 耗 、 小 体积 、 显 示 内 容 丰 富 、 
操作 简单 等 诸多 优点 ， 在 通信 设备 、 仪 器 仪表 、 电 子 设备 、 
家 用 电器 等 低 功 耗 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 它 使 人 机 界面 
变 得 更 加 直观 形象 ， 目 前 已 广泛 应 用 于 电子 表 、 计 算 器 、 掌 
上 型 电子 玩具 、 复 印 机 、 传 真 机 等 设备 中 。 国 203，12864 流 汪 旺 不 

市 面 上 有 多 种 多 样 的 液晶 ， 本 章 主要 介绍 在 工程 中 应 用 最 为 广泛 、 最 有 代表 性 的 两 种 液 
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在 使 用 液晶 的 时 候 ， 一 定 要 看 使 用 手册 。 因 为 不 同 液晶 的 接口 或 者 控制 器 可 能 会 有 所 不 
同 ， 在 使 用 上 也 会 有 些 区 别 。 下 面 以 长 沙 太 阳 人 电子 有 限 公 司 制作 的 1602 液晶 为 例 ， 具 体 介 
绍 其 用 法 。 只 要 把 基础 性 的 东西 学 会 了 ， 其 他 类 似 的 液晶 也 能 使 用 。 


10.2.1 1602 液晶 硬件 接口 介绍 
1602 液晶 的 主要 技术 参数 如 表 10.1 所 示 。 


表 10.1 1602 液晶 主要 技术 参数 
显示 容量 16X2 个 字符 
芯片 工作 电压 4.5~5.5V 
工作 电流 2.0mA(5.0 V) 
模块 最 佳 工作 电压 5.0V 
字符 尺寸 2.95 mmX4.35 mm ( 宽 X 高 ) 


其 中 ， 显 示 容 量 为 16x2 个 字符 ， 是 指 它 每 一 行 能 显示 16 个 字符 、 共 有 2 行 ， 能 同时 显 
示 32 个 字符 ， 它 能 显示 英文 大 小 字母 、 数 字 和 符号 等 ， 也 就 是 能 显示 所 有 的 ASCII 码 。 芯 片 
工作 电压 为 SV， 有 些 1602 液晶 是 3.3 V 供电 的 ， 有 具体 情况 可 以 查看 相应 的 数据 手册 。 工 作 
电流 在 5 V 时 为 2 mA， 这 仅仅 是 指 液晶 片 本 身 ， 并 不 包括 液晶 模块 的 背光 板 所 需要 的 电流 。 
当然 有 些 液晶 模块 是 没有 背光 的 ， 如 果 有 背光 的 话 ， 整 个 液晶 模块 所 需要 的 电流 大 约 在 
10mA~20 mA 之 间 。 

1602 液晶 接口 引 脚 的 说 明 如 表 10.2 所 示 。 


表 10.2 1602 液晶 接口 引 脚 说 明 








引 脚 说 了 明 
Data LO 





ET 
| | | | 


Data UO 
DataTO 
Data IO 








常见 的 1602 液晶 模块 ， 它 的 接口 共有 16 个 引 脚 ， 如 表 10.2 所 示 ， 下 面 是 引 脚 功能 的 详 
细 介 绍 。 

e 第 1 脚 VSS， 电 源 地 ， 也 就 是 接 电源 负极 。 

e 第 2 脚 VDD， 电 源 正极 ， 接 的 是 5V 工作 电压 。 
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e 第 3 脚 VL, 液晶 显示 偏 压 信号 , 通过 改变 VL 引 脚 电压 可 以 调节 液晶 显示 的 对 比 度 。 
若 对 比 度 过 低 ， 可 能 在 液晶 上 看 不 到 所 显示 的 字符 ， 适 当 的 对 比 度 可 以 让 液晶 显示 
得 更 加 清晰 。 它 外 接 的 电路 连接 是 很 简单 的 ， 可 以 通过 调整 可 调 电阻 器 的 分 压 值 ， 
改变 VL 的 输入 电压 。 不 同 厂 家 生产 的 液晶 ， 所 用 的 偏 压 值 可 能 会 有 所 不 同 。 为 了 
方便 用 户 可 以 使 用 其 他 厂家 的 液晶 ，YL51 开发 板 上 采用 了 可 调 电 阻 器 对 VL 进行 
偏 压 调整 。 

e 第 4 脚 RS， 数 据 命 令 选择 端 。 控 制 液晶 时 ， 该 引 脚 有 时 写 入 的 是 显示 数据 ， 有 时 写 
六 的 是 命令 。 通 过 给 RS 端口 赋值 一 个 高 电 平 或 者 低 电 平 ， 可 以 实现 要 写 入 的 是 显示 
数据 还 是 命令 。RS 为 高 电 平时 ， 写 入 的 是 显示 数据 ，RS 为 低 电 平时 ， 写 入 的 是 命 
令 。 

e 第 5 脚 RMW， 读 写 选择 端 。R/W 为 高 电 平时 ， 可 以 读 取 液 晶 数 据 ; R/W 为 低 电 平时 ， 
可 以 往 液晶 里 写 数 据 。 

。 第 6 脚 E 使 能 信号 ， 是 让 液晶 工作 的 信号 ， 有 点 类 似 之 前 讲 的 AAD、DV/A 芯片 的 片 
选 信号 。 

e 第 7 脚 到 14 脚 ，D0~D7 是 数据 端口 ， 是 一 个 8 位 并 行 的 数据 口 。 

e 第 15 脚 BLA、16 脚 BLK 是 液晶 模块 背光 灯 的 正极 和 负极 。 带 有 背光 的 液晶 如 果 不 
接 是 不 会 亮 

1602 液晶 在 开发 板 上 的 连接 如 图 10.4 所 示 。 





1602VR 10k® 


图 10.4 ”1602 液晶 在 YL51 开发 板 上 的 连接 图 


10.2.2 ”1602 液晶 时 序 操作 介绍 
1，RAM 地 址 映射 图 


1602 液晶 内 部 带 有 80x8 位 的 RAM 数据 缓冲 区 ， 用 来 存储 发 送 的 数据 ， 如 图 10.5 所 示 。 








二 
于 … LCD 液晶 显示 原理 及 应 用 
LCD 
16 字 X2 行 


a 
L0001 J02103104|0s |06107|o8|o9loaloB|ocloDloe [or [10| 7 127 
40|41|42|43|44|45|46|47|48|49|4A|4B|4c|4p|4E|4F|50| … |67 


10.5 RAM 地 址 映射 图 


1602 液晶 显示 的 每 一 个 字符 对 应 一 个 地 址 ， 其 中 00 一 0F 地 址 对 应 液晶 显示 区 的 第 一 行 
16 位 ;40 一 4F 地 址 对 应 液晶 显示 区 的 第 二 行 16 位 。 当 我 们 把 数据 写 到 10 一 27 或 者 50 一 67 
的 地 址 时 ， 数 据 是 不 会 在 显示 区 显示 出 来 的 ， 必 须 通过 移 屏 指令 将 它 左 移 或 者 右 移 到 显示 区 
域 方 可 显示 ， 字 幕 移 动 显示 也 是 通过 这 个 过 程 来 实现 的 。 如 ， 输 入 0x18 命令 后 ， 就 会 整 屏 左 
移 1 位 ; 输入 0xlc 命令 后 ， 就 会 整 屏 右 移 1 位。 


2. 状态 字 说 明 








状态 字 说 明 如 表 10.3 所 示 。 
表 10.3 状态 字 说 明 

STA7 STA6 STA5 STA4 STA3 STA2 STAI1 STA0 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 











STA0 一 STA6 


当前 数据 地 址 指针 的 数值 
读 写 操作 使 能 0: 允许 


其 中 ，STA7 为 读 写 操作 使 能 。 当 STA7 等 于 1 时 ， 禁 止 进行 读 写 操作 ， 因 为 1602 液晶 的 
操作 速度 是 有 一 定 限制 的 ， 当 它 还 没 忙 完 的 时 候 ， 就 去 对 它 进 行 操作 是 不 允许 的 。 用 DSP、 
ARM 来 对 它 进行 操作 时 ， 由 于 控制 器 的 运行 速度 要 比 1602 液晶 的 运行 速度 快 得 多 ， 可 以 达 
到 每 秒 几 百 兆 、 甚 至 一 个 GB， 这 个 时 候 每 对 1602 液晶 操作 一 次 ， 都 要 去 读 它 是 否 忙 完 了 ， 
当 等 于 0 时 才能 操作 ， 不 然 传 输 的 数据 就 会 丢失 。 但 对 于 用 51 单片机 来 控制 的 液晶 ， 就 不 需 
要 去 读 它 是 否 忙 完 了 再 去 操作 ， 因 为 51 单片机 执行 一 条 指令 的 时 间 大 约 在 1 ns《〈 按 12 MHz 
晶振 来 计算 )， 而 1602 液晶 的 运算 速度 是 纳 秒 级 的 ， 比 51 单片机 要 快 得 多 ， 因 此 1602 液晶 
的 状态 字 读 写 操作 使 能 ， 只 有 在 高 速 操作 时 才 需 要 用 到 。 


3. 数据 指针 设置 
数据 指针 设置 ， 如 表 10.4 所 示 。 


表 10.4 数据 指针 设置 
指 令 码 功 能 
80H+ 地 址 码 〈0 一 27H，40H 一 67H) 设置 数据 地 址 指针 


要 在 1602 液晶 哪个 位 置 显 示 字 符 ， 首 先 要 设置 数据 地 址 指针 对 RAM 进行 访问 ， 它 的 指 


令 码 是 80H+ 地 址 码 ， 而 不 能 直接 写 地 址 码 表 示 。 比 如 80H+01 所 在 的 位 置 是 液晶 显示 区 的 第 
一 行 、 第 三 个 位 置 。 






1: 禁止 


4. 初始 化 设置 
在 使 用 液晶 的 时 候 要 进行 初始 化 设置 ， 初 始 化 设置 包含 显示 模式 设置 和 显示 开 / 关 及 光标 
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设置 。 
(1) 显示 模式 设置 ， 如 表 10.5 所 示 。 
表 10.5 显示 模式 设置 


指 令 码 功 能 


JREVEDEY 设置 16x2 显示 、5x7 点 阵 、8 位 数据 口 


其 中 ，5x7 点 阵 是 指 用 35 个 点 组 成 的 点 阵 区 域 显示 一 个 字符 ， 如 图 10.6 所 示 。 


图 10.6 5x7 点 阵 


(2) 显示 开 / 关 及 光标 设置 ， 如 表 10.6 所 示 。 
表 10.6 显示 开 / 关 及 光标 设置 











D=1， 开 显示 ; D=0， 关 显示 
C=1， 显 示 光 标 ，C=0， 不 显示 光标 
B=1， 光 标 闪 烁 ;， B=0， 光 标 不 闪烁 
N=1， 当 读 或 写 一 个 字符 后 地 址 指针 加 一 ， 且 光标 加 一 
N=0， 当 读 或 写 一 个 字符 后 地 址 指针 减 一 ， 且 光标 减 一 
S=1， 当 写 一 个 字符 ， 整 屏 显 示 左 移 (N=1) 或 右 移 (N=0) 
S=0， 当 写 一 个 字符 ， 整 屏 显 示 不 移动 










(3) 其 他 设置 ， 如 表 10.7 所 示 。 
表 10.7 其 他 设置 
显示 清 屏 : 1. 数据 指针 清 零 


2. 所 有 显示 清 零 
显示 回 车 : 数据 指针 清 零 





5， 操 作 时 序 
(1) 基本 操作 时 序 ， 如 表 10.8 所 示 。 
表 10.8 基本 操作 时 序 







RS-=L，RW=L，D0~D7= 指 令 码 ，E= 高 脉冲 
RS=H, RW=H, E=H 
RS=H，RW=L，D0 一 D7= 数 据 ，E= 高 脉冲 


其 中 ，D0 一 D7 可 以 送 指令 码 也 可 以 送 显 示 数 据 。 比 如 ， 写 数据 时 ，RS 是 高 电 平 ， 它 和 


D0 一 D7= 状 态 字 














D0 一 D7= 数 据 








~ RN 


2» LCD 液晶 显示 原理 及 应 用 
写 指令 刚好 相反 ， 然 后 给 R/W 一 个 低 电 平 ， 接 着 给 D0 一 D7 送 一 个 数据 ， 然 后 给 E 一 个 高 脉 
冲 ， 这 样 数据 就 写 入 到 1602 液晶 上 了 。 写 是 没 输出 的 ， 只 有 读 的 时 候 才 有 输出 。 表 10.8 和 下 
面 的 读 写 时 序 图 是 对 应 的 ， 可 以 结合 时 序 图 一 起 看 。 

(2) 读 写 操作 时 序 ， 如 图 10.7 和 图 10.8 所 示 。 


RS 


E 


DB0-DB7 


RS 


DB0-DB7 





图 10.8 ” 写 操作 时 序 


对 数字 芯片 操作 的 时 候 ， 要 看 懂 时 序 图 才能 进行 操作 。 表 10.8 和 读 写 时 序 图 是 对 应 的 ， 
在 这 里 我 们 对 1602 液晶 的 操作 是 只 写 、 不 读 ， 读 操作 时 序 就 不 详细 介绍 了 ， 这 里 只 介绍 一 下 
写 操作 时 序 。 时 间 轴 还 是 从 左 往 右 走 ， 依 次 地 增加 。 

e RS 引 脚 ， 该 图 形 表 示 ，RS 可 以 是 低 电 平 ， 也 可 以 是 高 电 平 。 如 果 是 写 命令 时 ，RS 

是 低 电 平 有 效 ; 如 果 是 写 数据 时 ，RS 是 高 电 平 有 效 。 写 命令 包括 显示 模式 设置 、 显 
示 开 / 关 及 光标 设置 等 ， 写 数据 是 指 要 显示 的 内 容 。 

eR/W 引 脚 ， 刚 开始 时 可 以 是 高 电 平 ， 也 可 以 是 低 电 平 。 写 操作 时 是 低 电 平 有 效 ， 在 

低 电 平时 将 命令 或 者 数据 送 到 数据 线 上 。 

e 三 使 能 引 脚 ， 从 低 电 平 变 成 高 电 平 ， 然 后 再 变 成 低 电 平 ， 形 成 一 个 高 脉冲 将 命令 或 者 
数据 〈DB0 一 DB7) 写 入 到 液晶 控制 器 ， 完 成 写 操作 。 

图 中 的 时 序 参 数 ， 如 表 10.9 所 示 。 
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表 10.9 时 序 参数 


| 
全 pe 
7 i dd 


二 Ey 
SEN | ww | — | 二 | 区 | m | 
Rn | we | m | — | — | wm [wee 
WR | wo | 0 | | 
| wm | ~ | | mm | wm | 
RR) | wo | 0 | 
BC 人) | wn | 0 | 一 | 一 | mw | 
Sn St) | vm | 0 | = | — | w | 


tspl: 是 指 RS 和 R/W 引 脚 使 能 后 至 少 保持 30 ns， 使 能 引 脚 E 才 可 以 变 成 高 电 平 。 由 于 
51 单片机 执行 一 条 指令 的 时 间 大 约 是 1 hs， 时 间 已 足够 了 ， 因 此 写 程序 的 时 候 就 不 用 考虑 了 。 

tspz: 是 有 效 数据 的 建立 时 间 ， 至 少 保持 40 ns 使 有 效 数 据 建立 起 来 ， 使 能 引 脚 也 才 可 以 
从 低 电 平 变 为 高 电 平 进行 使 能 变化 。 对 于 51 单片机 ， 写 程序 的 时 候 ， 只 要 先 给 D0~D7 送 命 
令 或 数据 ， 再 给 引 脚 E 高 电 平 即 可 。 

tpw: 是 指使 能 引 脚 E 高 电 平 的 持续 时 间 至 少 是 150 ns， 因 为 把 命令 或 者 数据 写 入 到 液晶 
控制 器 也 需要 一 定 的 时 间 。 

由 于 51 单片机 运算 速度 比较 慢 ， 这 些 参数 都 是 纳 秒 级 的 ， 比 51 单片机 运算 速度 快 得 多 ， 
写 程序 的 时 候 就 不 用 考虑 了 。 不 同 厂家 生产 的 液晶 ， 时 序 参数 可 能 会 有 点 区 别 ， 具 体 可 以 看 
其 对 应 的 数据 手册 。 


10.2.3 1602 液晶 实例 演示 
经 过 前 面 的 介绍 ，1602 液晶 的 工作 原理 就 分 析 完 了 。 接 下 来 进行 一 些 程序 操作 ， 首 先 来 


写 一 个 简单 的 程序 ， 这 样 读者 比较 容易 理解 。 
【 例 10.1】 让 1602 液晶 显示 一 个 A。 程 序 代码 如 下 : 





入 nA A NY 汪 全 国 


De 四 可 
We... LCD 液晶 显示 原理 及 应 用 


现在 只 在 main 主 函数 里 对 1602 液晶 进行 了 初始 化 设置 。 对 程序 进行 编译 ， 编 译 结果 显 
示 没 有 错误 ， 有 1 个 警告 ,是 因为 程序 里 有 一 个 函数 没有 调用 ( 写 数据 函数 ), 现在 没有 用 到 ， 
暂时 不 用 管 。 然 后 ， 把 程序 下 载 到 开发 板 上 ， 看 是 不 是 预期 的 显示 效果 。 

如 图 10.9 所 示 , 在 液晶 的 第 一 行 、 第 一 位 出 现 了 一 个 内 动 的 光标 。 这 说 明 1602 液晶 的 初 
始 化 函数 没有 问题 ， 接 着 在 光标 显示 的 位 置 ， 写 一 个 字符 A。 


ee 
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图 10.9 ”一 个 闪烁 的 光标 


在 主 函数 里 接着 写 ， 把 main 主 函数 写成 ， 


注意， 显示 的 字符 加 上 音 引号 ， 是 指 送 的 数 为 该 字符 的 ASCI 码 ， 即 送 到 液晶 的 是 A 的 ASCII 


此 时 ， 把 程序 代码 编译 后 下 载 到 开发 板 上 ，1 1602 液晶 就 会 显示 出 一 个 人 了 。 这 时 光标 地 


址 指针 也 自动 加 了 一 位 ， 这 个 光标 也 可 以 设置 成 不 闪烁 ， 大 家 可 以 自己 试 一 下 。 
【 例 10.2】 现在 来 介绍 多 个 字符 显示 ， 让 1602 液晶 的 第 一 行 显示 “YL-51 MCU”， 第 二 
行 显示 “WWW.YUNLONGDZ.CN”。 程 序 代码 如 下 : 





® Oo @ mm 攻 
» LCD 液晶 显示 原理 及 应 用 
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While(IL): 
} 


把 程序 代码 编译 后 下 载 到 开发 板 上 ，1602 液晶 就 按 程序 要 求 开 始 运行 了 ， 显 示 效 果 如 
图 10.10 所 示 。 





图 10.10 例 10.2 在 1602 液晶 上 的 显示 效果 


细心 的 读者 可 能 会 看 到 液晶 下 面 的 数码 管 也 跟着 闪 动 亮 起 来 ， 这 是 由 于 数码 管 和 1602 液 
唱 的 数据 口 共用 了 P0 口 ， 也 可 以 加 入 关闭 数码 管 显示 的 代码 。 修 改 后 的 代码 为 : 


#include<reg52.,h> 

#define uchar unsigned char 
#define uvint unsigned’ int 

sbit rs=Pp3^9; 

Sbit wr=P3^6; 

sbit leden=P3^4; 

sbit dula=p2^6; /7 数码 管 段 选 
sbit wela=B2^7; // 数 码 管 位 选 
Din ns 

uchar num; 

uchar code tablel[]="YL-51 - MCU™; 
uchar code table2[]="WWW.YUNLONGDZ .CN"; 


void delay(uint Xx) 
{ 
for (i=x;1>0;1i--—) 
{ 
for (j=120;j>0;j--)? 
} 


void write com(uchar com) 


rs=0; 


wr=0} 
leden=0; 








Se 四 . 。 
We... LCD 液晶 显示 原理 及 应 用 
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1602 液晶 的 实例 就 介绍 到 这 里 ，1602 液晶 还 可 以 做 出 不 同 的 效果 ， 读 者 可 以 自行 做 实验 
验证 。 


wp 
省 jy 
人 





12864 点 阵 图 形 液 晶 显 示 模 块 ， 可 显示 各 种 字符 、 汉 字 及 图 形 ， 本 章 介 绍 的 12864 液晶 使 
用 ST7920 控制 IC， 内置 8192 个 中 文 汉字 (16x16 点 阵 )、128 个 ASCII 码 字符 (8x16 点 阵 ) 
及 64x256 点 阵 显 示 RAM (GDRAM)， 与 MCU 接口 采用 并 行 或 串 行 两 种 接口 方式 。 


10.3.1 12864 液晶 硬件 接口 介绍 


主要 技术 参数 和 显示 特性 如 下 所 示 。 

电源 : VCC 4.5~5.5V， 最 佳 电压 为 5 V。 

显示 内 容 : 128 列 X64 行 。 

显示 颜色 : 黄 绿 、 蓝 和 白 等 。 

显示 角度 : 6 点 钟 直 视 。 

与 MCU 接口 : 8 位 或 4 位 并 行 /3 位 串 行 。 

配置 LED 背光 。 

多 种 软件 功能 ;光标 显示 、 画 面 移 位 、 自 定义 字符 、 睡 眠 模式 等 。 
工作 温度 (Ta): 0~60C 〈 常 温 ) /-20~~75'C〈 宽 温 )。 

12864 液晶 模块 引 脚 说 明 ， 如 表 10.10 所 示 。 


表 10.10 模块 引 脚 说 明 
引 脚 号 功能 说 明 引 脚 号 ”| 引 脚 名 称 功能 说 明 
1 模块 的 电源 地 11 DB4 数据 4 


示 关 3 
并 行 的 指令 /数据 选择 信号 
4 RS(CS) (HL)， 串 行 的 片 选 信号 14 DB7 数据 7 


并 行 的 读 写 选择 信号 (H/L); 








区 帅 行 接口 多 择 , H 一 
申 行 的 数据 品 i 并 行 ， [一 曲 行 


LA 


R/W(SID) 











| me | 串 行 的 同 人 i 
: | vou 
10 数据 3 BLA- 背光 源 负 极 


12864 液晶 在 开发 板 上 的 连接 ， 如 图 10.11 所 示 。 








和 二 电 四 四 二 
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GND 
+5V 
V COM 
RS(CS) 
R/W (SID) 
E(SCLK) 


VCC 


VCC 


图 10.11 12864 液晶 在 开发 板 的 并 行 连接 图 


10.3.2 ”12864 液晶 时 序 操 作 介绍 
. 用 户 指令 集 
用 户 指 令 集 ， 如 表 10.11 和 表 10.12 所 示 。 


表 10.11 指令 表 1: (RE=0: 基本 指令 集 ) 
指 令 指 令 码 


功能 说 明 
RS |RwW|D7 | p6 | ps5|p54|p3|p2|op1| 


2 DDRAM 填 满 “20H”， 
清除 显示 并 且 设 定 DDRAM 的 地 址 
计数 器 (AC) 到 “00H” 
设 定 DDRAM 的 地 址 计数 
地 址 归 位 X | 器 (AC) 到 “00H”， 并且 
将 游标 移 到 开头 原点 位 置 
指定 在 资料 的 读 取 与 写 入 
进入 点 设 定 S | 时 ， 设 定 游标 移动 方向 及 
指定 显示 的 移 位 
起 D=1: 整体 显示 ON 
es C=1: 游标 ON 
B=1: 游标 位 置 ON 
2 设 定 游标 的 移动 与 显示 的 
| SIC | RL | X | X | 移 位 控制 位 元 ， 这 个 指令 
并 不 改变 DDRAM 的 内 容 
DL=1 etd 1) 
功能 设 定 : 扩充 指令 集 动作 
ee 基本 指令 集 动作 
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续 表 










指 令 码 


Fanrararirircararnr 


a 






功能 说 明 








设 定 CGRAM 地 址 到 地 址 
计数 器 (AC) 


设 定 DDRAM 地 址 到 地 址 
计数 器 (AC) 






读 取 忙碌 标志 (BF) 可 以 
确认 内 部 动作 是 否 完成 ， 
同时 可 以 读 出 地 址 计数 器 











(AC) 的 值 
表 10.12 指令 表 2: (RE=1: 扩充 指令 集 ) 
济 痪 各 元 袍 功能 说 明 
RS |Rw | p7 | p6 | p5 | p4 | pa | pz | ot | po | 


| DDRAM 填 满 “20H”， 

待命 模式 并 且 设 定 DDRAM 的 地 址 

计数 器 (AC) 到 “00H” 

卷 动 地 址 ey 人 允许 输入 垂直 卷 动 

Rn SR=0， 人 允许 输入 IRAM 
址 


选择 4 行 中 的 任 一 行 作 反 白 
sean of oo ol oe! nm de 
SL=1: 脱离 睡眠 模式 
ja Name 


RE=1: 扩充 指令 集 动作 
扩充 功能 RE=0: 基本 指令 集 动作 
和 G=1: 绘图 显示 ON 
G=0: 绘图 显示 OFF 
了 地 SR=1: AC5 一 AC0 为 垂直 
卷 动 地 址 
yr MG | | 33 20 | 0 | 0 | spe0, AC3~AC0 NICON 
地 址 ioc 
设 定 绘图 
RAM 1 | 6 | ws | nc | aog| grz | a | ee | 时 OGRAM 全 和 
地 址 计数 器 (AC) 


具体 标志 位 如 下 所 示 。 

e ”BF 为 忙碌 标记 位 。 当 BF 为 0 时 ， 方 可 接受 新 的 指令 或 数据 ， 当 BF 为 1 时 ， 此 时 
为 忙碌 状态 ， 正 在 进行 内 部 操作 ， 不 接受 外 部 操作 。 

。 ”RE 为 基本 指令 集 与 扩充 指令 集 的 选择 控制 位 。 当 变更 RE 后 ， 往 后 的 指令 集 将 维持 
在 最 后 的 状态 ， 除 非 再 次 变更 RE， 和 否则 使 用 相同 指令 集 时 ， 不 需 每 次 重 设 RE。 


功 








sR 


各 时 ® @ os 而 
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2， 具体 指令 分 析 


见 的 具体 指令 有 如 下 几 条 。 
. es 
CODE: RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO 





功能 :清除 显示 屏幕 ， 把 DDRAM 位 址 计数 器 调整 为 “00H”。 

e 位 址 归 位 。 
CODE: RW RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB! DBI0 

功能 : 把 DDRAM 位 址 计数 器 调整 为 “00H”， 游标 回 原点 ,该 功能 不 影响 显示 DDRAM.，。 
加 Cn 
CODE: RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB! DBO 


功能 : 把 DDRAM 位 址 计数 器 调整 为 “00H”， 游 标 回 原点 ， 该 功能 不 影响 显示 DDRAM 
功能 。 执 行 该 命令 后 ， 所 设置 的 行将 显示 在 屏幕 的 第 一 行 。 显 示 起 始 行 是 由 Z 地 址 计数 器 控 
制 的 ， 该 命令 自动 将 A0~A5 位 地 址 送 入 ZZ 地 址 计数 器 ， 起 始 地 址 可 以 是 0~63 内 任意 一 行 。 
Z 地 址 计数 器 具有 循环 计数 功能 ， 用 于 显示 行 扫 描 同步 ， 当 扫描 完 一 行 后 自动 加 
e 显示 状态 开 / 关 。 
CODE: RW RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB! DB0 
ws | | 
功能 ，D=1 时 ， 整 体 显示 ON; C=1 时 ， 游 标 ON; B=1 时 游标 位 置 ON。 
e 游标 或 显示 移 位 控制 。 
CODE: RW RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DBl DB0 
功能 : 设 定 游标 的 移动 与 显示 的 移 位 控制 位 ， 这 个 指令 并 不 改变 DDRAM 的 内 容 。 
e ”功能 设 定 。 
CODE: RW RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1L DBO 
| | 
功能 :DL=1 (必须 设 为 1); RE=1 时 ， 扩 充 指令 集 动 作 ; RE=0 时 ， 基 本 指令 集 动 作 。 
e 设 定 CGRAM 位 址 。 
CODE: RW RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0 
功能 ， 设 定 CGRAM 位 址 到 位 址 计数 器 (AC)。 
e 设 定 DDRAM 位 址 。 
CODE: RW RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB! DBO 


功能 : 设 定 DDRAM 位 址 到 位 址 计数 器 (AC)。 
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e 读 取 忙碌 状态 (BF) 和 位 址 。 

CODE: RW RS DB7 DB6 DB5S DB4 DB3 DB2 DBL DB0 

功能 : 读 取 忙碌 状态 (BF) 可 以 确认 内 部 动作 是 否 完成 ， 同 时 可 以 读 出 位 址 计数 器 (AC) 
的 值 。 

© ee RAM。 

CODE: RW DB7 DB6 DBS DB4 DB3 DB2 DBI DB0 


CT TmraTaTaTmTzTorTm 


功能 ， 写 入 资料 到 内 部 的 RAM (DDRAM/CGRAM/TRAM/GDRAM)。 


CODE: RW DB7 DB6 DBS$ DB4 DB3 DB2 DB!I DBI0 
| D7 D4 | D3 | pz | pl | Do | 





功能 ， 从 内 部 RAM 读 取 资 料 (DDRAM/CGRAM/TRAM/GDRAM)。 
。 ”待命 模式 (12H)。 

CODE: RW RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB!1 DB0 
功能 : 进入 待命 模式 ， 执 行 其 他 命令 都 可 终止 待命 模式 。 
e ” 卷 动 位 址 或 [RAM 位 址 选择 (13H)。 

CODE: RW RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB! DB0 
功能 : SR=1 时 ， 人 允许 输入 卷 动 位 址 ，SR=0 时 ， 人 允许 输入 IRAM 位 址 。 
e 反 白 选择 (14H)。 

CODE: RW RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB! DB0 
| 
功能 : 选择 4 行 中 的 任 一 行 作 反 白 显示 ， 并 可 决定 反 白 的 与 否 。 
。 睡眠 模式 (015H)。 

CODE: RW RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB!1 DBI0 
功能 : SL=1 时 ， 脱 离 睡眠 模式 。SL=0 时 进入 睡眠 模式 。 
e op (016H )。 

CODE: RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DBl DBO 


功能 : RE=1 时 ， 扩 充 指令 集 动作 ; RE=0 时 ， 基 本 指令 集 动作 ; G=1 时 ， 绘 图 显示 ON; 
G=0 时 ， 绘图 显示 OFF 。 

e ae 《OTHER 
CODE: RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DBL DBO 


Te Te Ts TesTAsTAsTAsTAaTAe 
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功能 : SR=1 时 ，AC5 一 AC0 为 垂直 卷 动 位 址 ，SR=0 时 ，AC3 一 AC0 写 ICONRAM 位 址 。 
e 设 定 绘图 RAM 位 址 (018H)。 
CODE: RW Rs DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO 


功能 ， 设 定 GDRAM 位 址 到 位 址 计数 器 (AC)。 
3. 显示 坐标 关系 


图 形 显示 坐标 《水 平方 向 下- 一 以 字 节 为 单位 ， 垂 直方 向 7 一 一 以 位 为 单位 )， 如 图 10.12 
所 示 。 





GDRAM 水 平 位 址 (X) 


(4) 省 度 寻 出 V4GD 





ES is 





图 10.12 ”图 形 显 示 坐 标 


汉字 显示 坐标 ， 如 表 10.13 所 示 。 
表 10.13 汉字 显示 坐标 





12864 液晶 可 以 显示 4 行 ， 每 行 显示 8 个 汉字 或 16 个 字符 ， 不 同 的 地 址 在 不 同 的 位 置 上 
显示 字符 。 

4. 操作 时 序 

12864 液晶 模块 有 并 行 和 串 行 两 种 连接 方法 〈 时 序 如 下 )。 





10.3 12864 液晶 介绍 与 实例 分 析 “137 
并 行 读 写 操作 时 序 图 ， 如 图 10.13 和 图 10.14 所 示 。 


RS 


R/W 






DB0-DB7 


RS 


R/W 


DB0-DB7 


图 10.14 并 行 写 操 作 时 序 图 


串 行 读 / 写 操作 时 序 图 ， 如 图 10.15 所 示 。 


CS 


下 3 


SCLK 
| 
人 


pa | es 
Ss 第 一 个 字 节 第 二 个 字 节 


图 10.15 上 串 行 读 / 写 操作 时 序 图 


12864 液晶 的 并 行 操作 方法 和 1602 液晶 基本 相同 ， 在 此 不 作 详 细 介 绍 。12864 液晶 串 行 
操作 时 序 信号 介绍 如 下 。 


~ RA ANS 








人 加 
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(1) CS， 液 晶片 选 信号 ， 在 进行 数据 操作 时 需 处 于 高 电 平 状 态 。 

(2) SCLK， 串 行 同 步 时 钟 信 号 ， 对 每 一 位 数据 进行 操作 都 要 一 个 SCLK 的 上 升 沿 跳 变 ， 
即 在 SCLK 由 低 电 平 变 为 高 电 平时 ， 液 晶 控制 器 将 SID 上 的 数据 写 入 或 读 出 。 

(3) SID， 串 行 数据 信号 ， 单 片 机 和 液晶 之 间 传送 一 个 串 行 数据 需要 24 个 脉冲 ， 刚 开始 
以 5 个 连续 的 “1” 作 为 同步 传输 开始 标志 ， 接 着 “RW” 位 用 于 选择 读 或 写 数据 ,“RS” 位 用 
于 选择 内 部 数据 寄存 器 或 指令 寄存 器 ， 后 一 位 固定 为 0。 传 送 的 命令 或 数据 拆 分 为 高 4 位 和 低 
4 位 ， 其 高 4 位 被 放 在 第 一 个 字 节 的 高 4 位 上 发 送 ， 第 1 个 字 节 的 低 4 位 补 0; 其 低 4 位 被 放 
在 第 2 个 字 节 的 高 4 位 发 送 ， 第 2 个 字 节 的 低 4 位 补 0。 


10.3.3 12864 液晶 实例 演示 


12864 液晶 的 工作 原理 就 分 析 到 这 里 , 现在 市 面 上 大 部 分 12864 液晶 在 出 厂 时 一 般 默 认 设 
置 为 并 行 接口 , 要 转换 成 串 行 接口 需 在 液晶 模块 上 作 跳 点 连接 设置 (具体 设置 方法 需 咨询 卖家 )， 
YL51 开发 板 采 用 的 是 并 行 连接 ， 如 图 10.11 所 示 。 

【 例 10.3】 编写 一 个 程序 ， 让 12864 液晶 第 1 行 显示 “云龙 电子 ”， 第 2 行 显示 
“WWWYUNLONGDZ.CN” 第 3 行 显示 “YL-51 开发 板 ”， 第 4 行 显示 “ 带 您 入 门 走向 精通 ”% 
程序 代码 如 下 : 
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OPeo ws S 
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10.4 课 后 作业 141 





10.16 ”显示 效果 


12864 液晶 的 实例 介绍 就 到 这 里 ，12864 液晶 还 可 以 做 出 不 同 的 显示 效果 ， 大 家 可 以 自行 
进行 验证 。 





. 了解 1602 液晶 硬件 原理 和 操作 时 序 。 

. 了 解 12864 液晶 硬件 原理 和 操作 时 序 。 

. 写 一 个 程序 ， 在 1602 液晶 上 滚动 显示 任意 字符 串 。 
写 一 个 程序 ， 显 示 一 段 汉字 在 12864 液晶 上 。 


全 


Do Vy 


和 AR A Ns 瑟 提 


" "人 





Mo 


第 11 章 品行 口 通信 和 原理 及 应 用 
控制 功能 ， 还 有 另 一 个 重要 的 功能 ， 


串 行 口 通信 
原理 及 应 用 





功能 。 在 前 
显示 等 ， 


液 


所 
HAY 


即 通 


不 、1602 


极 管 的 亮 灭 控制 、 数 码 管 显 
言 息 交 换 。 


制 功能 来 实现 。 单 片 机 的 通信 功能 可 以 用 来 实现 单片机 与 


绍 到 的 发 光 
控 于 


介 


单片机 不 但 具有 
单片机 之 间或 者 是 单片机 与 计算 机 之 间 的 人 


面 章 节 中 
都 是 用 单片机 的 
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首先 介绍 一 下 通信 的 基础 知识 ， 计 算 机 通信 是 指 计算 机 与 外 部 设备 或 计算 机 与 计算 机 之 
间 的 信息 交换 。 通 信 有 并 行 通信 和 串 行 通 信 两 种 方式 ， 在 多 微机 系统 以 及 现代 测控 系统 中 信 
息 的 交换 多 采用 串 行 通信 方式 。 

11.1.1 并行 通信 


并 行 通信 通常 是 用 多 条 数据 线 同时 传送 数据 字 节 ， 如 图 11.1 所 示 。 


< 一 一 8 位 同时 传送 





应 答 


图 11.1 并 行 通信 方式 


发 送 设备 输出 的 8 位 数据 ， 以 并 行 的 方式 同一 时 间 发 送 到 接收 设备 上 。 下 面 的 两 根 线 分 
别 作为 询问 和 应 答 。 询 问 在 发 送 数据 时 给 接收 设备 发 一 个 信息 ， 询 问 接收 设备 准备 好 了 没有 ， 
如 果 接 收 设备 回 一 个 信息 ， 说 准备 好 了 ， 那 么 发 送 设备 就 把 8 位 数据 发 送 过 去 。 这 就 是 并 行 
通信 的 工作 流程 。 

并 行 通信 的 特点 ， 把 数据 字 节 用 几 条 线 同 时 进行 传输 ， 传 输 速度 快 ， 信 息 率 高 。 但 使 用 
的 传输 线 多 ， 在 长 距离 传输 时 成 本 高 。 


11.1.2 ” 串 行 通信 


串 行 通信 是 将 数据 字 节 分 成 一 位 一 位 的 形式 在 一 条 传输 线 上 逐个 传送 ， 如 图 11.2 所 示 。 


8 位 顺 次 传送 





11.2 串 行 通信 方式 


接收 设备 和 发 送 设备 之 间 只 有 一 根 数据 线 ， 发 送 设备 把 一 个 数据 字 节 拆 分 开 一 位 一 位 地 
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从 低位 开始 传送 过 去 ， 首 先 传送 的 是 低位 D0， 然 后 是 DI1、D2， 一 直到 D7， 接 收 设备 把 这 8 
位 都 收 齐 之 后 ， 再 还 原 成 一 个 字 节 。 这 种 传送 方式 就 是 串 行 通信 。 

串 行 通信 的 特点 : 使 用 的 传输 线 少 ， 布 线 比 较 简 单 ， 在 远 距 离 通 信 时 成 本 较 低 ， 但 传输 
速度 没有 并 行 通 信 快 。 


串 行 通信 可 分 为 异步 通信 和 同步 通信 两 类 。 





11.2.1 异步 通信 


异步 通信 和 是 指 两 个 互 不 同步 的 设备 通过 计时 机 制 或 其 他 技术 进行 数据 传输 ， 数 据 常 以 字 
符 或 者 字 节 为 单位 组 成 字符 帧 传送 ， 字 符 帧 由 发 送 设 备 逐 帧 发 送 ， 通 过 传输 线 被 接收 设备 逐 
帧 接收 。 发 送 设备 和 接收 设备 由 各 自 的 时 钟 来 控制 数据 的 发 送 和 接收 ， 这 两 个 时 钟 源 彼此 独 
立 ， 互 不 同步 。 如 图 11.3 所 示 ， 右 边 是 一 个 发 送 设 备 ， 它 把 字符 构成 的 一 帧 数据 分 开 ， 一 位 
一 位 从 低位 开始 传输 过 去 ， 这 一 帧 的 数据 不 一 定 是 10 个 ， 其 他 个 数 也 可 以 。 每 一 帧 数据 包含 
了 起 始 位 、 数 据 位 、 奇 偶 较 验 位 和 停止 位 ， 其 中 起 始 位 和 停止 位 为 该 帧 开始 和 结束 的 标志 。 
在 每 一 帧 之 间 有 一 个 空闲 ， 这 个 空闲 所 占用 的 时 间 是 任意 的 ， 等 多 和 久 都 是 可 以 的 。 


接收 设备 发 送 设 备 
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11.3 ”异步 串 行 通信 数据 格式 


异步 通信 中 典型 的 帧 格式 是 : 1 位 起 始 位 ，7 位 (或 8 位 ) 数据 位 ，1 位 奇偶 校 验 位 ，1 
位 停止 位 。 这 个 格式 要 牢记 ，51 单片机 的 串 行 口 用 的 就 是 异步 通信 。 

(1) 起 始 位 : 表示 传送 一 个 数据 的 开始 ， 用 一 个 位 宽 的 低 电 平 表示 。 当 接收 设备 接收 到 起 
始 位 后 ， 就 知道 下 一 位 是 要 传输 的 数据 了 。 不 然 在 间隙 后 直接 来 一 个 数据 ， 接 收 设备 就 不 知道 
要 传输 的 是 不 是 数据 ， 因 此 在 进行 异步 通信 的 时 候 每 一 帧 数据 的 开始 都 必须 加 一 个 起 始 位 。 

(2) 数据 位 ; 是 要 传送 的 数据 的 具体 内 容 。 数 据 从 低位 开始 传送 ，LSB 表示 最 低位 ， 依 
次 到 最 高 位 MSB。 这 个 数据 位 是 不 固定 的 ， 多 少 位 都 可 以 。 

(3) 校 验 位 : 是 用 来 检测 在 传输 数据 的 时 候 有 没有 出 错 ， 如 果 传输 出 错 了 ， 它 会 告诉 发 
送 设备 重新 发 送 一 遍 。 

(4) 停止 位 : 表示 一 个 数据 发 送 结束 。 用 一 个 位 宽 的 高 电 平 表示 。 然 后 是 空闲 ， 等 待 下 
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一 个 字符 的 起 始 位 。 


11.2.2 ”同步 通信 


同步 通信 是 把 许多 字符 组 成 一 个 数据 帧 ， 字 符 可 以 一 个 一 个 地 传输 ， 在 每 组 数据 帧 的 开 
始 处 要 加 上 同步 字符 ， 在 没有 数据 传输 时 ， 要 填 上 空 字符 ， 因 为 同步 传输 不 允许 有 间隙 。 同 
步 方 式 下 ， 发 送 方 除了 发 送 数据 外 ， 还 要 传输 同步 时 钟 信号 ， 信 息 传 输 的 双方 用 同一 个 时 钟 
信号 确定 传输 过 程 中 每 一 位 的 位 置 。 同 步 通信 如 图 11.4 所 示 。 





同步 时 钟 


发 送 方 接收 方 
数据 信号 
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图 11.4 同步 串 行 通信 


同步 通信 的 硬件 结构 比较 复杂 ， 它 是 串 行 通信 的 另 一 种 方式 ， 单 片 机 使 用 的 是 异步 通信 。 
因此 同步 通信 作为 了 解 即 可 。 


11.2.3” 串 行 通信 方式 


从 通信 双方 信息 的 传输 方向 看 ， 串 行 通信 方式 有 3 种 模式 ， 如 图 11.5 所 示 。 


一 发 送 站 间接 收 | 发 送 目 一 站 接收 
= 


— 
时 间 2 
单 工 通信 半 双 工 通信 全 双 工 通信 
图 11.5 串 行 通信 方式 3 种 模式 





(1) 单 工 通信 : 是 指数 据 传输 仅 能 沿 一 个 方向 ， 不 能 实现 反 向 传输 。 它 有 点 类 似 于 电视 
闭路 信号 ， 只 负责 传送 信号 给 电视 机 。 

《2) 半 双 工 通 信 : 是 指数 据 传输 可 以 沿 两 个 方向 ,但 需要 分 时 进行 。 在 发 送信 息 的 时 候 ， 
不 能 同时 接收 对 方 的 信息 ; 接收 信息 的 时 候 ， 不 能 同时 发 送信 息 给 对 方 。 现 在 的 对 讲 机 很 多 
都 是 采用 这 种 工作 方式 。 

(3) 全 双 工 通信 : 是 指数 据 可 以 同时 进行 双向 传输 ， 发 送 与 接收 装置 同时 工作 。 像 电话 
机 ， 说 话 和 接听 都 可 以 同时 进行 。 
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一 pi 3 


串 行 通信 接口 也 叫 串 行 通信 接口 ， 简 称 串 行 口 。 该 接口 是 计算 机 与 其 他 设备 传送 信息 的 
一 种 标准 接口 ， 下 面 我 们 来 作 具 体 介 绍 。 


11.3.1 RS232 接口 
RS232 是 美国 电子 工业 协会 EIA〉1969 年 修订 的 RS232 标准 。RS232 定义 了 数据 终端 


设备 (DTE) 与 数据 通信 设备 (DCE) 之 间 的 物理 接口 标准 。 连 接 器 的 尺寸 及 每 个 插 针 的 排 
列 位 置 都 有 明确 的 定义 ， 如 图 11.6 所 示 。 


1 13 
| | 
O0060000000000 
OOO0O0000000090 
14 25 


图 11.6 串 行 接口 座 ( 串 行 口 座 》 





串 行 口 座 有 25 针 的 ， 也 有 9 针 的 。 左边 25 针 串 行 口 座 是 很 久 以 前 的 常用 串 行 口 座 , 现 
在 常见 的 是 9 针 串 行 口 座 ，YL51 开发 板 用 的 也 是 9 针 串 行 口 座 。 串 行 口 座 有 公 头 、 母 头 之 
分 ， 如 图 11.7 和 图 11.8 所 示 。 接 口 带 针 的 叫 作 公 头 ， 带 孔 的 叫 作 母 头 ，YL51 开发 板 上 用 的 
是 母 头 。 





图 11.7 串 行 口 公 座 图 11.8 串 行 口 母 座 


通过 串 行 口 线 可 以 将 串 行 口 座 连接 到 计算 机 的 串 行 口 座 上 ， 如 图 11.9 所 示 。 根 据 线 两 端 
的 接头 不 同 ， 串 行 口 线 有 公 头 对 母 头 的 ， 有 母 头 对 母 头 的 ， 有 公 头 对 公 头 的 。 





图 11.9 串 行 口 线 〔〈 公 对 母 ) 








A A 





SNN NARA A ， 
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按 串 行 口 线 内 部 2 脚 和 3 脚 的 接线 方式 ， 串 行 口 线 分 为 直 联 的 和 交叉 的 。 什 么 是 直 联 和 交叉 呢 ? 

e。” 直 联 串 行 口 线 表示 线 两 端的 串 行 口头 2 脚 是 和 男 一 头 的 2 脚 相连 ，3 脚 和 另 一 头 的 3 
脚 相 连 ， 它 是 直通 的 。 

。 交叉 串 行 口 线 表示 线 两 端的 串 行 口头 2 脚 是 和 另 一 头 的 3 脚 相连 ，3 脚 和 另 一 头 的 2 
脚 相 连 ， 它 是 交叉 的 。 


11.3.2 ”RS232 串 行 口 通信 电路 


YL51 开发 板 使 用 到 的 串 行 口 线 是 直 联 的 公 头 对 母 头 串 行 口 线 。 图 11.10 为 YL51 开发 板 串 
行 口 部 分 的 电路 图 。 


VCC 
C6 104pF 


R2IN R20OUT 





11.10 YL51 开发 板 串 行 口 部 分 电路 图 


串 行 口 座 的 9 个 引 脚 的 定义 如 下 : 引 脚 1， 数 据 载波 检测 (DCD); 引 脚 2， 串 行 口 数据 
输入 (RXD)， 引 脚 3， 串 行 口 数据 输出 CTXD)， 引 脚 4， 数 据 终 端 就 绪 (DTR); 引 脚 $， 
地 线 C(GND)， 引 脚 6， 数 据 发 送 就 绪 C(DSR); 引 脚 7， 发 送 数据 请 求 (RTS);， 引 脚 8， 清 除 
发 送 (CTS ); 引 脚 9， 铃 声 指示 (RI)。 

在 单片机 与 计算 机 串 行 口 通信 中 , 只 用 到 引 脚 2(RXD)、 引 脚 3 (TXD) 和 引 脚 5 (GND)。 
通过 MAX232 电路 进行 电 平 转换 , 把 计算 机 端的 RS232 电 平 转换 为 TTL 电 平 , 再 连接 到 单 片 
机 的 P3.0 引 脚 和 P3.1 引 脚 。 因 为 计算 机 串 行 口 使 用 的 RS232 电 平 ， 它 是 一 个 负 远 辑 电 平 ， 
-3V 到 -15 V 代表 数字 1; 3 V 到 15 V 代表 数字 0。 单片机 使 用 的 是 TTL 电 平 ，0 V 代表 数字 
0，5YV 代表 数字 1。 因 此 ， 计 算 机 的 串 行 口 是 不 能 直接 连接 到 单片机 的 串 行 通信 口上 的 ， 必 
须 经 过 电 平 转换 电路 来 完成 电 平 转换 。 


11.3.3 USB 转 串 行 口 通信 电路 


RS232 串 行 口 在 工业 控制 中 应 用 非常 广泛 ， 但 随 着 科技 的 进步 ， 现 在 的 计算 机 一 般 都 没 
有 串 行 口 了 。 为 了 实现 单片机 和 计算 机 进行 串 行 口 通信 ，YL51 开发 板 上 带 有 USB 转 串 行 口 
通信 电路 。 当 连接 到 计算 机 USB 口 后 , 会 在 计算 机 上 生成 一 个 虚拟 串 行 口 和 单片机 进行 通信 。 
图 11.11 所 示 为 YL51 开发 板 USB 转 串 行 口 通信 部 分 的 原理 图 。 
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图 11.11 YL51 开发 板 USB 转 串 行 口 部 分 电路 图 


USB 转 串 行 口 电路 采用 的 是 CH340G 芯片 ， 它 的 外 围 电路 非常 简单 ， 如 果 大 家 想 要 进 一 
步 了 解 ， 可 以 查看 芯片 的 数据 手册 。 在 使 用 时 需要 注意 的 是 ， 如 果 你 的 计算 机 是 第 一 次 使 用 
开发 板 的 USB 口 , 在 使 用 前 需要 安装 CH341SER.exe 驱动 ， 然 后 再 用 USB 线 把 开发 板 和 计算 
机 连接 起 来 ， 按 提示 直至 完成 硬件 安装 ， 安 装 完成 后 会 在 设备 管理 器 上 显示 出 一 个 虚拟 的 串 
行 口号 ， 供 用 户 使 用 。 


i TT 


11.4.1 80C51 串 行 口 基本 工作 原理 





图 11.12 所 示 的 是 单片机 自 带 的 串 行 口 结构 图 ，51 单片机 串 行 口 主要 由 发 送 缓冲 寄存 器 
SBUF、 发 送 控制 器 、 发 送 控制 门 、 接 收 缓冲 寄存 器 SBUF、 接 收 控制 器 、 移 位 寄存 器 和 中 断 
等 部 分 组 成 。 
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单片机 接收 外 部 数据 的 时 候 ， 是 通过 RXD 引 脚 (单片机 的 P3.0 脚 ) 接收 外 部 数据 的 。 
之 前 介绍 过 ，P3 口 是 具 有 第 二 功能 的 ，P3.0 脚 不 但 具有 控制 功能 ， 还 具有 通信 功能 。 如 果 单 
片 机 要 发 送 一 个 数据 ， 是 通过 TXD 引 脚 (单片机 的 P3.1 脚 ) 进行 发 送 。 该 通信 口 是 一 个 全 双 
工 的 串 行 通信 口 ， 可 以 同时 发 送 和 接收 数据 。 

SBUF; 为 两 个 物理 上 独立 的 接收 、 发 送 缓冲 器 ， 它 们 有 相同 的 名 字 和 地 址 空间 ， 共 用 地 
址 99H， 但 不 会 产生 冲突 。 因 为 接收 缓冲 器 只 能 被 CPU 读 出 数据 ， 发 送 缓冲 器 只 能 被 CPU 写 
入 数据 ， 所 以 不 会 产生 重合 错误 。 比 如 发 送 字 符 A， 只 要 向 发 送 缓冲 器 SBUF 写 入 数据 ， 通 
过 控制 门 即 可 发 送出 去 。 这 个 SBUF 既 可 作为 发 送 缓冲 器 ， 也 可 以 作为 接收 缓冲 器 ， 它 是 一 
个 可 寻 址 的 专用 寄存 器 。 

TH1、TL1: 为 定时 器 1( 即 T1) 的 高 8 位 和 低 8 位 ，T1 溢出 率 是 指定 时 器 1 的 溢出 率 ， 
TI1 溢出 率 决 定 了 发 送 控制 器 和 接收 控制 器 的 工作 速率 。 

SMOD: 为 PCON 寄存 器 的 最 高 位 ， 它 为 波 特 率 倍增 位 。 当 它 等 于 0 时 ，T1 溢出 率 进行 
32 分 频 ; 当 SMOD 等 于 1 时 ，T1 洲 出 率 进行 16 分 频 。 

TI: 发 送 中 断 标志 位 ， 当 每 发 送 完 一 帧 数据 的 时 候 ， 发 送 中 断 标志 TI 会 置 1， 并 向 CPU 
发 出 中 断 请 求 。 

RI: 接收 中 断 标志 位 ， 如 果 是 接收 数据 时 ， 每 接收 完 一 帧 数据 ， 接 收 中 断 标 记 位 RI 置 1， 
并 向 CPU 发 出 中 断 请 求 。 

当 CPU 接收 到 中 断 请 求 后 ， 如 果 是 接收 数据 时 ， 就 知道 一 帧 数据 接收 完了 。 这 时 可 以 设 
置 一 个 变量 ， 比 如 A, 让 A 等 于 SBUF ( 即 A=SBUF)， 就 可 以 把 数据 读 走 。 如 果 是 发 送 数据 ， 
比如 发 送 字符 A， 只 要 向 发 送 缓冲 器 SBUF 写 入 数据 〈 即 SBUF=A)， 通 过 控制 门 即 可 发 送出 
去 。 这 就 是 单片机 串 行 口 的 基本 工作 原理 。 


11.4.2 80C51 串 行 口 的 控制 寄存 器 


接着 介绍 串 行 口 通信 有 关 的 控制 寄存 器 ， 下 面 分 别 进行 介绍 。 
1. 串 行 控制 寄存 器 SCON 


SCON 是 $1 单片机 的 一 个 按 位 寻 址 的 专用 寄存 器 ， 单 元 地 址 98H， 用 于 设 定 串 行 口 的 工 
作 方 式 、 接 收 /发 送 控制 以 及 设置 状态 标志 等 ， 如 表 11.1 所 示 。 


表 11.1 串 行 控制 寄存 器 SCON 





SCON 中 的 每 一 位 在 reg51 头 文件 里 已 经 声明 好 了 ， 因 此 ， 读 者 可 以 直接 进行 位 操作 。 接 
下 来 详细 介绍 每 一 位 的 含义 。 

(1) SM0 SM1 一 一 串 行 口 工作 方式 选择 位 。 

串 行 口 的 4 种 工作 方式 不 同 之 处 在 于 其 通信 协议 不 同 , 即 帧 格式 与 波 特 率 的 不 同 。4 种 工 
作 方 式 与 相应 的 帧 格式 、 波 特 率 的 对 应 关系 如 表 11.2 所 示 。 
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表 11.2 串 行 口 工作 方式 选择 位 
说 


EL | 
| 0 | 0 | 局 少 和 位 寄存 器 方式 | 


| 1 | 1 | 10 位 异步 收发 器 (8 位 数据 | 
°°。 |2| 11 位 异步 收发 器 《9 位 数据 ) pa 
| 1 | 3 | 1 位 异步 收发 器 (9 位 数据 


(2) SM2 一 一 多 机 通信 控制 位 ， 主 要 用 于 方式 2 和 方式 3。 

e。 当 SM2=1 时 ， 只 有 接收 到 第 9 位 数据 (RB8) 为 1，RI 才 会 置 1 (此 时 RB8 具有 控 
制 RI 激活 的 功能 ， 进 而 在 中 断 服 务 中 将 数据 从 SBUF 读 走 )。 

e 当 SM2=0 时 ， 收 到 字符 RI 就 置 1, 使 收 到 的 数据 进入 SBUF〔( 即 此 时 RB8 不 具有 控 
制 RI 激活 的 功能 )。 通 过 控制 SM2， 可 以 实现 多 机 通信 。 

(3) REN 一 一 允许 串 行 接收 位 。 

由 软件 置 REN=1， 则 启动 串 行 口 接收 数据 ， 若 软件 置 REN=0， 则 禁止 接收 。 

(4) TB8 一 一 在 方式 2 或 方式 3 中 ， 是 发 送 数据 的 第 9 位。 

可 以 用 软件 规定 其 作用 ， 也 可 以 用 作 数 据 的 奇偶 校 验 位 ， 或 在 多 机 通信 中 ， 作 为 地 址 帧 / 
数据 帧 的 标志 位 。 在 方式 0 和 方式 1 中 ， 该 位 未 用 ， 默 认为 0。 

(5) RB8 一 一 在 方式 2 或 方式 3 中 ， 是 接收 到 数据 的 第 9 位 。 

在 方式 2 或 方式 3 中 , 是 接收 到 数据 的 第 9 位 ， 是 奇偶 校 验 位 或 地 址 帧 /数据 帧 的 标志 位 。 
在 方式 1 时 ， 若 SM2=0， 则 RB8 是 接收 到 的 停止 位 。 

(6) TI 一 一 发 送 中 断 标志 位 。 

在 方式 0 时 ， 当 串 行 发 送 完 第 8 位 数据 后 ， 该 位 由 硬件 置 位 。 或 在 其 他 方式 下 ， 在 发 送 
停止 位 之 前 ， 由 内 部 硬件 使 TI 置 1， 并 向 CPU 发 中 断 申 请 ， 表 示 帧 发 送 结束 ， 其 状态 既 可 供 
软件 查询 使 用 ， 也 可 向 CPU 请 求 中 断 。TI 位 必须 由 软件 清 0， 以 取消 此 中 断 申 请 。 

(7) RI 一 一 接收 中 断 标志 。 

在 方式 0 时 ， 当 串 行 接收 完 第 8 位 数据 后 ， 该 位 由 硬件 置 位 。 或 在 其 他 方式 下 ， 当 接收 
到 停止 位 时 ， 该 位 由 硬件 置 位 。 因 此 RI=1， 表 示 帧 接收 结束 。 其 状态 既 可 供 软件 查询 使 用 ， 
也 可 以 向 CPU 请 求 中 断 。RI 位 必须 由 软件 清 0， 取 消 此 中 断 申请 。 


2.， 电源 控制 寄存 器 PCON 


在 PCON 中 只 有 一 位 SMOD 与 串 行 口 工作 有 关 ， 它 是 串 行 口 波 特 率 的 倍增 位 ， 如 表 11.3 
所 示 。 


表 11.3 电源 控制 寄存 器 PCON 


7 





SMOD (PCON.7) 为 波 特 率 倍增 位 。 在 串 行 口 方 式 1、 方式 2、 方式 3 时 , 波 特 率 与 SMOD 
有 关 ， 当 SMOD=1 时 ， 波 特 率 提高 一 倍 。 复 位 时 ，SMOD=0。 
如 图 11.12 所 示 ， 当 SMOD 等 于 0 时，TI1 溢出 率 是 进行 是 32 分 频 的 ， 当 SMOD 等 于 1 
时 ，T1 溢出 率 是 进行 16 分 频 。 如 果 不 对 它 进 行 设置 ， 默 认 值 为 0， 那 么 就 是 32 分 频 。 当 设 
为 1 时 ， 频 率 就 增加 一 倍 。 一 般 情况 下 ， 默 认为 0 即 可 。 
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11.4.3 ”80C51 串 行 口 的 工作 方式 


串 行 口 工 作 方式 共有 4 种， 其 中 方式 1 是 最 为 常用 的 。 在 单片机 之 间 、 单 片 机 与 计算 机 、 
计算 机 与 计算 机 串 行 口 通信 时 ， 基 本 选择 方式 1。 下 面 进行 详细 介绍 。 

(1) 串 行 口 方式 0 (同步 移 位 寄存 器 方式 )。 

e 当 SM0=0、SM1=0 时 ， 串 行 口 选择 为 方式 0。 
数据 传输 波 特 率 固定 为 〈1/12) fose。 
由 RXD (P3.0) 引 脚 输入 或 输出 数据 ， 
由 TXD (P3.1) 引 脚 输出 同步 移 位 时 钟 。 
接收 /发 送 的 是 8 位 数据 ， 传 输 时 低位 在 前 。 
发 送 : 当 执 行 任何 一 条 写 SBUF 的 指令 时 ， 就 启动 串 行 数据 的 发 送 ， 如 图 11.13 所 示 。 
接收 : 当 满 足 REN 王 1〈 人 允许 接收 ) 且 接 收 中 断 标志 RI 位 清除 时 ， 就 会 启动 一 次 接 
收 过 程 ， 如 图 11.14 所 示 。 

使 用 方式 0 实现 数据 的 移 位 输入 输出 时 ， 实 际 上 是 把 串 行 口 变 成 并 行 口 使 用 。 串 行 口 作 
为 并 行 输 出 口 使 用 时 ， 要 有 “上 串 入 并 出 ”的 移 位 寄存 器 (例如 CD4094、74LS164 或 74HC164 
等 ) 配合 ， 其 电路 连接 如 图 11.15 所 示 。 


号 SBUF | | 

RD 数据 《DXD XD Xn Xm Xr Xr XD 
TXD ( 移 位 脉冲 ) EET 
mi | 


图 11.13 方式 0 发 送 


REN=1 [1 
RI=0 
RXD (数据 输入 ) Di bm my Db Dm Db SD .Dr 


TD( 移 位 脉 站 LTLTULTLTLTLTLTLTTL 


11.14 方式 0 接收 
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(2) 串 行 口 方式 1 (8 位 UART)。 


当 SM0=0、SMI1I=1 时 ， 串 行 口 选 择 方式 1。 

波 特 率 由 定时 器 /计数 器 Tl 的 溢出 决定 。 

由 TXD (P3.1) 引 脚 发 送 数据 。 

由 RXD (P3.0) 引 脚 接收 数据 。 

发 送 或 接收 一 帧 信息 为 10 位 : 1 位 起 始 位 (“0”)、8 位 数据 位 (低位 在 前 ) 和 1 位 停 
止 位 《12)。 帧 格式 如 图 11.16 所 示 。 


一 帧 共 10 位 






2 
数据 位 8 位 i 闲 
ms - 改 ------------------- 一 产生 一 | -bo 


LSB MSB 
图 11.16 上 串 行 口 方 式 1 传送 一 帧 数据 的 格式 


以 方式 1 发 送 时 ， 如 图 11.17 所 示 。 数 据 从 引 脚 TXD 发 送 ， 当 数据 被 写 入 SBUF 寄 
存 器 后 ， 由 内 部 硬件 自动 加 入 起 始 位 和 停止 位 ， 构 成 一 个 完整 的 帧 格式 ， 然 后 发 送 
器 自动 开始 发 送 。 在 发 送 停止 位 之 前 ， 由 内 部 硬件 让 TI 置 1， 向 CPU 发 中 断 申 请 ， 
表示 帧 发 送 结束 。TI 位 必须 由 软件 清 0， 取 消 此 中 断 申请 后 ， 才 能 接着 发 送 下 一 帧 
数据 。 


写 入 SBUF 
TD 他 人 po X DiX DXDXDs XDsXoe XprY 停止 位 
TI( 中 断 标 志 ) 


图 11.17 方式 1 发 送 


以 方式 1 接收 时 ， 如 图 11.18 所 示 。 当 用 软件 置 REN=1 时 ， 接 收 器 以 所 选择 波 特 率 
的 16 倍速 率 采 样 RXD 引 脚 电 平 ， 当 采样 到 RXD 引 脚 电 平 由 1 到 0 的 负 跳 变 时 ， 确 
认 是 起 始 位 “07”)， 就 开始 接收 这 一 帧 信息 。 当 RI-0 且 停 止 位 为 1 (或 者 SM2=0) 
时 ， 将 接收 到 的 8 位 数据 装 入 接收 缓冲 器 SBUF, 停止 位 进入 RB8， 并 由 硬件 置 中 断 
标志 位 RI 等 于 1， 向 CPU 发 中 断 申 请 ， 表 示 这 一 帧 信息 接收 结束 。RI 位 必须 由 软 
件 清 0， 取 消 此 中 断 申请 后 ， 才 能 继续 接收 下 一 帧 数据 。 


RXD 起 好 Kpo XD XmX Xm XD KD XKDIY 停止 位 


位 采样 脉冲 





RI (中断 标志 ) | 


图 11.18 方式 1 接收 
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(3) 串 行 口 方式 2 和 方式 3。 


方式 2 或 方式 3 为 11 位 数据 的 异步 通信 口 。TXD 为 数据 发 送 引 脚 ，RXD 为 数据 接 
收 引 脚 。 

当 SM0 二 1、SM1 二 0 时 ， 串 行 口 选择 方式 2。 

当 SM1 王 1、SM0=1 时 ， 串 行 口 选 择 方式 3。 

发 送 或 接收 一 帧 信息 为 : 1 位 起 始 位 (“0”)， 数 据 9 位 ( 含 1 位 附加 的 第 9 位 ， 发 送 
时 为 SCON 中 的 TB8， 接 收 时 为 RB8)， 停 止 位 1 位 ， 一 帧 数据 为 11 位 。 帧 格式 如 
图 11.19 所 示 。 


一 帧 共 11 位 





11.19 ”传送 一 帧 数据 的 格式 


方式 2 和 方式 3 的 不 同 之 处 在 于 它们 波 特 率 的 产生 方式 不 同 。 方 式 2 的 波 特 率 是 固 
定 的 ， 为 振荡 器 频率 的 1/32 或 /64。 方 式 3 的 波 特 率 则 由 定时 器 /计数 器 Tl 和 T2 
的 溢出 决定 ， 可 用 程序 设 定 。 

发 送 开 始 时 ， 如 图 11.20 所 示 。 先 把 起 始 位 0 输出 到 TXD 引 脚 ， 然 后 发 送 移 位 寄存 
器 的 输出 位 (D0) 到 TXD 引 脚 。 每 一 个 移 位 脉冲 都 使 输出 移 位 寄存 器 的 各 位 右 移 一 
位 ， 并 由 TXD 引 肢 输出。 第 一 次 移 位 时 ， 停 止 位 “1” 移 入 输出 移 位 寄存 器 的 第 9 
位 ， 以 后 每 次 移 位 ， 左 边 都 移入 0。 当 停止 位 移 至 输出 位 时 ， 左 边 其 余 位 全 为 0。 检 
测 电路 检测 到 这 一 条 件 时 ， 让 控制 电路 进行 最 后 一 次 移 位 ， 并 置 TF-1， 向 CPU 请 求 
中 断 。 





TI( 中 断 标 志 ) 


图 11.20 方式 2 或 方式 3 发 送 


接收 时 ， 如 图 11.21 所 示 。 数 据 从 右边 移入 输入 移 位 寄存 器 ， 在 起 始 位 0 移 到 最 左边 
时 ， 控 制 电路 进行 最 后 一 次 移 位 。 当 RI=0 且 SM2=0 (或 接收 到 的 第 9 位 数据 为 1) 
时 ， 接 收 到 的 数据 装 入 接收 缓冲 器 SBUF 和 RB8 〈 接 收 数据 的 第 9 位 )， 置 RI=1， 
问 CPU 请 求 中 断 。 如 果 条 件 不 满足 ， 则 数据 丢失 ， 且 不 置 位 RI， 继 续 搜索 RXD 引 
脚 的 负 跳 变 。 
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RXD 起 的 CD XDLXD XD XD Ko: KD Ko A FE 
位 采样 脉冲 








RI (中 断 标 志 ) 





11.21 方式 2 或 方式 3 接收 





波 特 率 是 指数 据 传递 的 速率 ， 指 每 秒 传送 二 进 制 数据 的 位 数 ， 单 位 为 位 / 秒 (bits)。 例 如 ， 
传递 速率 为 960 个 字符 / 秒 ， 每 个 字符 为 10 位 (1 位 起 始 位 、8 位 数据 位 、1 个 停止 位 ) , 则 其 
波 特 率 为 : 10x960=9 600 bit/s。 

在 串 行 通信 中 ， 发 送 设备 和 接收 设备 对 发 送 或 接收 的 数据 速率 要 有 一 定 的 约定 ， 串 行 口 
的 4 种 工作 方式 对 应 着 3 种 波 特 率 。 其 中 ， 方式 0 和 方式 2 的 波 特 率 是 固定 的 ， 而 方式 1 和 
方式 3 的 波 特 率 是 可 变 的 ， 由 定时 器 Tl 的 溢出 率 决定 。 由 于 输入 的 移 位 时 钟 的 来 源 不 同 ， 所 
以 ， 各 种 方式 的 波 特 率 计算 公式 也 不 同 。 

(1) 串 行 工作 方式 0 的 波 特 率 。 

串 行 工作 方式 0 的 波 特 率 是 固定 的 ， 其 值 为 : 

波 特 率 =Ksv12 

其 中 fs 表示 外 部 振荡 器 频率 。fsy/12 即 外 部 振荡 脉冲 的 12 分 频 。 在 串 行 工作 方式 0 下 ， 
每 个 机 器 周期 产生 一 个 移 位 脉冲 、 进 行 一 次 串 行 移 位 。 其 波 特 率 固定 ， 不 存在 设置 波 特 率 的 问 
题 。 

(2) 串 行 工 作 方式 2 的 波 特 率 。 

串 行 工作 方式 2 的 波 特 率 也 是 固定 的 ， 但 有 两 个 数值 。 其 计算 公式 为 : 

波 特 率 =fosex2”™164 

其 中 smod 是 串 行 口 波 特 率 倍增 位 SMOD 的 值 。 这 两 种 固定 的 波 特 率 可 根据 需要 选择 ， 
而 选择 的 方法 是 设置 PCON 寄存 器 中 SMOD 位 的 状态 。 

(3) 串 行 工作 方式 1 和 方式 3 的 波 特 率 。 

51 单片机 是 以 定时 器 T1 作为 波 特 率 发 生 器 〈 通 常 选 用 可 自动 装 入 初 值 模式 ， 即 定时 器 1 
方式 2， 如 图 11.22 所 示 )， 以 其 溢出 脉冲 产生 串 行 口 的 移 位 脉冲 ， 通 过 计算 T1 的 计数 初 值 就 
可 以 设置 波 特 率 。 

在 定时 器 1 方式 2 中 ，TL1 作为 计数 用 ， 而 自动 装 入 的 初 值 放 在 TH1 中 ， 假 设计 数 初 值 
为 卫 ， 则 每 过 “256--X” 个 机 器 周期 ， 定 时 器 Tl 就 会 产生 一 次 溢出 。 这 时 溢出 率 取决 于 THI1 
中 的 计数 值 。 因 此 ， 计 数 滋 出 周期 为 : 


(12/fose)x(256--X),， (其 中 : 12 人 sx 表示 一 个 机 器 周期 ) 
T] 溢出 率 为 溢出 周期 的 倒数 ; 
TI1 溢出 率 =Ks:v[12x(256 一 习 ] 
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TCON TMOD 
D7 洲 出 





AIE| D7 





INTI 引 脚 
图 11.22 定时 器 1 方式 2 结构 图 


则 波 特 率 计 算 公式 为 : 
波 特 率 =(2”™4/32)x(T1 溢出 率 )=(2”232)x {fos/[12x(256-0)]} 

一 般 不 用 太 关 注 波 特 率 的 计算 ， 需 要 关注 的 是 ， 如 何 通 过 选用 的 波 特 率 去 反 推 定时 器 1 

方式 2 的 初 值 (TH1)， 根 据 上 述 波 特 率 计算 公式 ， 得 出 计数 初 值 的 计算 公式 为 : 
X=256-(fscx2”)/(12x32x 波 特 率 ) 

【 例 11.1】 51 单片机 时 钟 振荡 频率 为 11.059 2 MHz， 在 串 行 口 方式 1 下 进行 串 行 通信 ， 
使 用 的 波 特 率 为 4800 bits， 求 定时 器 Tl 的 初 值 。 

解 : 11.059 2 MHz=11.059 2x10s Hz， 设 波 特 率 控制 位 SMOD=0， 则 : 

后 256-(11.059 2x105x2° J/(12x32x4800)=250， 换 成 十 六 进 制 数 为 0xfa。 

那么 TH1=TL1=0xfa。 


注意 ; 定时 器 1 方式 2( 自动 重 装 模 式 ) 是 8 位 计数 器 ， 所 以 TL1 计数 溢出 时 ,会 将 THI 的 
值 自动 重 装 到 TL1， 所 以 TH1 和 TL1 初 值 是 一 样 的 。 


在 单片机 的 应 用 中 ， 常 用 的 晶振 频率 为 1 2 MHz 和 11.059 2 MHz。 所 以 , 选用 的 波 特 率 也 
相对 固定 ， 常 用 的 串 行 口 波 特 率 以 及 各 参数 的 关系 如 表 11.4 所 示 。 


表 11.4 常用 波 特 率 与 定时 器 1 的 参数 关系 表 


mr pe 
| 
0 | ne 

om | mm 

EE EO EO 
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串 行 口 初始 化 主要 是 设置 产生 波 特 率 的 定时 器 1、 串 行 口 控制 和 中 断 控制 。 具 体 步骤 如 下 。 
(1) 确定 Tl 的 工作 方式 一 一 设置 TMOD 寄存 器 的 值 。 
(2) 通过 计算 或 查 表 确定 Tl 的 初 值 一 一 对 TH1、TL1 装 初 值 。 
(3) 启动 T1， 产 生 串 行 通 信 需 要 的 时 钟 一 一 使 TCON 中 的 TR1 位 置 1。 
(4) 确定 串 行 口 工 作 方式 一 一 设置 SCON 寄存 器 的 SM0、SMI1 串 行 口 工作 方式 选择 位 。 
(5) 车 串 行 口 在 中 断 方式 工作 时 ， 需 开 总 中 断 和 源 中 断 一 一 设置 下 寄存 器 ， 卫 寄存 器 。 
下 面 举例 介绍 串 行 口 方式 1 具体 应 用 方法 。 
【 例 11.2】 写 个 程序 ， 用 串 行 口 调试 助手 在 YL51 开发 板 上 实现 。 发 送 一 个 数据 给 单 片 
机 ， 当 单片机 收 到 相应 的 数据 时 ， 把 对 应 的 发 光 二 极 管 点 亮 。 例 如 发 01， 第 一 个 发 光 二 极 管 
点 亮 ; 发 02， 第 二 个 发 光 二 极 管 被 点 亮 。 程 序 代码 如 下 : 
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“void init uart (void) 为 串 行 口 初始 化 函数 。 在 本 函数 中 ，T1 定时 器 的 初 值 (TH1、TL1) 
是 当 波 特 率 为 9600 bits、SMOD=0 时 得 到 的 。 这 个 值 我 们 通过 公式 计算 或 者 查 表 11.4 可 得 到 ， 
也 可 以 通过 工具 软件 算出 来 ， 如 图 11.23 所 示 。 


51 上 串口 通信 计算 器 





当 51 串 行 口 通信 计算 器 上 的 晶振 频率 选择 为 12 MHz 晶振 、 波 特 率 为 9 600 bit/s 时 ， 读 
者 会 看 到 ， 这 时 TI 定时 器 的 初 值 还 是 0xfd， 但 它 的 误差 达到 8.51%， 那 么 就 是 说 ， 如 果 要 是 
用 12 MHz 晶振 做 串 行 口 通信 的 时 候 ， 有 可 能 会 收 不 到 数据 ， 或 收 到 的 是 一 个 误 码 。 如 果 选 用 
11.059 2 MHz 的 时 候 ， 波 特 率 在 14 400、9 600、4 800、2 400 等 时 ， 它 的 误差 可 以 为 0， 这 也 
是 常用 11.059 2 MHz 晶振 作为 开发 板 标 配 频率 的 原因 。 用 软件 来 计算 这 个 初 值 是 很 简单 的 ， 
读者 需要 掌握 。 
把 编译 好 的 程序 代码 下 载 到 开发 板 后 ， 打 开 串 行 口 调试 助手 ， 如 图 11.24 所 示 。 
在 使 用 串 行 口 调式 助手 前 ， 我 们 要 对 它 作 一 些 设置 。 
e ”选择 相应 的 串 行 口号 ， 这 个 串 行 口号 的 选择 和 STC-ISP 下 载 软件 用 的 串 行 口 号 是 一 样 
的 ， 它 可 以 用 开发 板 上 的 串 行 口 ， 通 过 一 根 RS232 串 行 口 线 连 接 到 电脑 的 串 行 口上 进 
行 通信 。 也 可 以 用 板 上 自 带 的 USB 转 串 行 口 芯片 生成 的 虚拟 串 行 口号 进行 通信 。 串 行 
口 调式 助手 串 行 口号 最 多 只 能 选 到 COM4, 如 果 你 用 的 COM 号 大 于 4, 可 以 在 设备 管 
理 器 一 USB SERIAL CH340 属性 一 端口 设置 一 高 级 中 把 串 行 口号 修改 到 4 以 内 。 
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11.24 串 行 口 调试 助手 


e ”选择 波 特 率 ， 我 们 使 用 默认 的 9 600 即 可 。 

e ” 校 验 位 、 数 据 位 、 停 止 位 使 用 默认 值 。 

e 在 停止 位 的 下 方 有 一 个 指示 灯 ， 串 行 口 处 于 关闭 状态 时 ， 它 是 黑色 的 ， 串 行 口 处 于 
打开 状态 时 ， 它 是 红色 的 。 大 家 用 的 时 候 要 注意 ， 同 一 个 串 行 口号 ， 不 能 被 其 他 软 
件 同 时 使 用 ， 像 现在 助手 软件 使 用 时 ，STC-ISP 软件 就 不 能 用 了 。 

e ”在 “以 十 六 进 制 数 发 送 ” 前 面 打 勾 ， 如 果 不 勾 上 发 送 的 将 是 ASCII 码 。 

串 行 口 调试 助手 设置 完成 后 ， 在 下 面 的 发 送 区 填 上 相应 的 编号 (比如 01 或 02、03、04、 
05、06、07、08)， 注 意 只 能 填 一 个 编号 ， 然 后 单 击 “ 手 动 发 送 ” 在 开发 板 上 相应 的 发 光 二 
极 管 被 点 亮 ， 再 单 击 一 次 “手动 发 送 ” 相应 的 发 光 二 极 管 会 熄灭 ， 说 明 单 片 机 能 收 到 计算 机 
转送 过 来 的 数据 。 

【 例 11.3】 让 单片机 把 从 串 行 口 调试 助手 接收 到 的 数据 再 原样 返回 给 计算 机 。 程 序 代码 
如 下 : 
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【 例 11.4】 中 是 用 查寻 法 来 判断 RI 接收 标志 位 是 否 置 1。 如 果 置 1， 说明 收 到 了 数据 ， 可 
以 把 数据 读 走 。 本 例 是 通过 一 个 中 断 函 数 “void serial ( ) interrupt 4” 去 判断 ， 因 为 RI 置 1 
后 ， 会 向 CPU 申请 中 断 ， 这 种 方法 ， 叫 “中 断 法 ”。 

把 编译 好 的 程序 代码 下 载 到 开发 板 后 ， 重 新 打开 串 行 口 调试 助手 ， 对 串 行 口 调试 助手 作 
一 些 设置 ， 但 需 注 意 的 是 现在 不 是 发 送 十 六 进 制 数 ， 而 是 发 送 ASCII 码 。 当 在 发 送 区 写 入 字 
符 ， 比 如 “www.yunlongdz.cn” 时 ,， 单 击 “ 手 动 发 送 ” 在 接收 区 会 收 到 相应 的 字符 ， 如 图 11.25 
所 示 。 
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1. 以 2 400 bit/s 的 波 特 率 从 计算 机 发 送 任 一 字 节 数据 给 单片机 ， 当 单片机 收 到 该 数据 后 ， 
在 此 数据 基础 上 加 1， 然 后 把 加 1 后 的 数据 返回 给 计算 机 。 

2. 以 十 六 进 制 从 计算 机 发 送 0 一 65 536〈 两 字 节 ) 的 任 一 数 给 单片机 ， 当 单片机 收 到 后 
在 数码 管 上 动态 地 显示 出 来 ， 波 特 率 自 定 。 

3. 用 A/D 以 1 Hz 的 频率 采集 模拟 信号 ， 然 后 转换 成 数字 量 ， 再 将 其 以 1 200 bit/s 的 波 特 


率 发 送 到 计算 机 上 ， 并 在 计算 机 上 显示 。 
加 地 








证 一 -一 县 1 一 :图 上 本 一 
-i 
i 
-i 
EE 

加 让- 一 | 国 1 如 一 一 二 是 要 一 
a 一 :一 可 ( 生 二 ~ 一 企 夯 上 -- 


le 


一 一 一 
-和 国 1 一 一 小 国 i 用 i-| 语 而 本 一 
ss i bone | et Se PE 一 
-es i rm = 





原理 和 模块 化 编程 万 法 


总 


[C 总 线 


第 12 章 





线 ( Inter IC BUS )、 单 总 线 ( 1 一 Wire Bus )、 


C 


2 


线 有 1I 


SPI 总 线 ( Serial Peripheral Interface Bus ) 及 Microwire/PLUS 等 。 常 见 


总 


常用 的 串 行 扩 展 


芯片 按 其 接口 方式 来 分 ， 可 分 为 了 C、Microwire 和 SPI 3 种 。 本 章 


EEPROM 


何 用 模块 化 方法 进行 编程 。 


线 工 作 原 理 和 如 


C 总 


2 


主要 讨论 I 


| 总 线 原理 和 
模块 化 编程 方法 


©® Oo 。 
We ... PC 总 线 原理 和 模块 化 编程 方法 





12.1.1 〖C 总 线 简介 


PFC (InterIC BUS ) 总 线 是 Phlips 公司 推出 的 一 种 串 行 总 线 ， 具 备 多 主机 系统 所 需 的 包括 
总 线 裁决 和 高 低速 器 件 同步 功能 的 高 性 能 串 行 总 线 。PC 总 线 只 有 两 根 双向 信号 线 ， 一 根 是 数 
据 线 SDA， 另 一 根 是 时 钟 线 SCL， 如 图 12.1 所 示 。 





图 12.1 PC 总 线 系统 硬件 连接 示意 图 


凡是 具有 工 C 通信 接口 的 器 件 ， 不 论 其 功能 差别 有 多 大 ， 都 具有 相同 的 电气 接口 ， 因 此 都 
可 以 挂 接 到 SDA、SCL 这 两 根 线 上 ， 挂 接 的 器 件 可 多 达 数 十 个 ， 甚 至 更 多 。 每 一 个 器 件 都 有 
唯一 的 地 址 ， 就 像 电话 机 一 样 ， 只 有 拔 通 各 自 的 号 码 才能 工作 。 对 各 器 件 的 寻 址 为 软 寻 址 方 
式 ， 因 此 节点 上 没有 必须 的 片 选 线 ， 器 件 地 址 给 定 完 全 取决 于 器 件 类 型 与 单元 结构 。 器 件 间 可 
以 进行 双向 通信 ， 每 一 个 器 件 既 可 以 作为 发 送 器 ， 也 可 以 作为 接收 器 ， 这 取决 于 它 所 完成 的 功 
能 来 定义 。TC 总 线 标准 传输 速率 为 100 kbits， 在 快速 模式 下 为 400 kbiys， 在 高 速 模式 下 可 达 
3.4 Mbit/s。 

另外 PC 总 线 能 在 总 线 竞争 过 程 中 进行 总 线 控制 权 的 仲裁 和 时 钟 同步 ， 并 且 不 会 造成 数据 
丢失 ， 因 此 由 了 C 总 线 连接 的 多 机 系统 可 以 是 一 个 多 主机 系统 ， 支 持 多 主 控 。 在 51 单片机 应 
用 系统 的 串 行 总 线 扩展 中 ， 经 常 遇 到 的 是 以 51 单片机 为 主机 ， 其 他 接口 器 件 为 从 机 的 单 主机 
情况 。 


12.1.2 1?C 器 件 接口 


如 图 12.2 所 示 , 一 般 具 有 了 fC 总 线 的 器 件 其 SDA 和 SCL 管 脚 都 是 漏 极 开路 (或 集 电极 开 
路 ) 输出 结构 。 因 此 实际 使 用 时 ，SDA 和 SCL 信和 号 线 都 必须 要 加 上 拉 电 阻 Rp， 上 拉 电 阻 一 
般 取 值 3 一 10 kQ。 因 为 是 开 漏 结构 ， 所 以 不 同 器 件 的 SDA 与 SDA 之 间 、SCL 与 SCL 之 间 
可 以 直接 相连 ， 不 需要 额外 的 转换 电路 。 当 总 线 空 闲 时 ， 两 根 线 均 为 高 电 平 。 连 到 总 线 上 的 
任 一 器 件 输出 的 低 电 平 , 都 将 使 总 线 的 信号 变 低 , 即 各 器 件 的 SDA 及 SCL 都 是 线 “ 与 ”关系 。 
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图 12.2 PC 器 件 接口 





12.2.1 IC 总 线 数据 操作 有 效 性 规定 


在 TC 总 线 上 , 数据 是 伴随 着 时 钟 脉冲 ， 由 高 到 低 一 位 一 位 地 传送 , 每 位 数据 占 一 个 时 钟 
脉冲 。 在 时 钟 线 SCL 为 高 电 平 期 间 ,， 数据 线 SDA 的 状态 就 表示 要 传送 的 数据 。 高 电 平 为 数据 
1， 低 电 平 为 数据 0。 在 数据 传送 时 ，SDA 上 数据 的 改变 要 在 时 钟 线 为 低 电 平时 完成 ， 而 SCL 
为 高 电 平时 ，SDA 必须 保持 稳定 ,否则 SDA 上 的 变化 会 被 当 作 起 始 或 终止 信号 而 致使 数据 传 
输 停 止 。 如 图 12.3 所 示 。 


SCL 






允许 数 
据 变 化 据 稳 定 
图 12.3 PC 总 线 上 数据 位 的 有 效 性 规定 


12.2.2 12C 总 线 的 数据 传送 格式 


如 图 12.4 所 示 ，TC 总 线 在 传送 数据 时 包含 以 下 几 种 信号 : 起 始 信号 、 寻 址 信号 〈7 位 地 
址 及 1 位 读 / 写 位 )、 应 答 信号 、 数 据 (8 位 》 和 终止 信号 。 


1. 起 始 信号 和 终止 信号 


如 图 12.5 所 示 ，SCL 线 为 高 电 平 期 间 ，SDA 线 由 高 电 平 向 低 电 平 的 变化 表示 起 始 信 号 ， 
SDA 线 由 低 电 平 向 高 电 平 的 变化 表示 终止 信号 。 
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起 始 信 号 应 答 信 号 应 答 信 号 终止 信号 


一 一 由。 km 一 一 直 


图 12.4 PC 总 线 的 数据 传送 格式 





起 始 信号 S 终止 信号 P 
图 12.5 起 始 信号 和 终止 信号 

起 始 和 终止 信号 都 是 由 主机 发 出 的 。 在 起 始 信号 产生 后 ， 总 线 就 处 于 被 占用 的 状态 ， 在 
终止 信号 产生 后 ， 总 线 就 处 于 空闲 状态 。 

主机 可 以 采用 不 带 ITC 总 线 接口 的 单片机 ， 如 STC89C51、AT89C2051 等 单片机 ， 它 们 利 
用 软件 实现 FC 总 线 的 数据 传送 ， 即 软件 与 硬件 结合 的 信号 模拟 。PC 总 线 的 起 始 信 号 、 终 止 
信号 可 以 让 单片机 IO 口 不 断 地 发 送 “0” 和 发 送 “1” 以 模拟 时 序 。 

2， 寻 址 信号 


ITC 总 线 采 用 独特 的 寻 址 约定 ， 规 定 起 始 信号 后 的 第 一 个 字 节 为 寻 址 字 节 ， 用 来 寻 址 被 控 
器 件 ， 并 规定 数据 传送 方向 。 

寻 址 字 节 的 位 定义 ， 如 表 12.1 所 示 ，D7 一 D1 位 组 成 从 机 的 地 址 。 D0 位 是 数据 传送 方向 ， 
为 “0” 时 表示 主机 向 从 机 写 数据 ， 为 “1” 时 表示 主机 向 从 机 读数 据 。 


表 12.1 寻 址 字 节 的 位 定义 
和 | |] ml | m |m]I ml | 
下 


寻 址 字 节 发 出 后 ， 总 线 上 的 所 有 器 件 都 将 寻 址 字 节 中 的 7 位 地 址 与 自己 器 件 地 址 比较 。 
如 果 两 者 相同 ， 则 该 器 件 认为 被 主 控 器 寻 址 ， 并 发 送 应 答 信 号 ， 被 控制 器 根据 R/ W 位 确定 自 
身 是 作为 发 送 器 还 是 接收 器 。 

如 表 12.2 所 示 ， 从 机 地 址 由 4 位 “固定 地 址 ”和 3 位 “ 引 脚 地 址 ”构成 。 固 定 地 址 编码 
在 工 C 器 件 出 厂 时 就 已 经 给 定 ， 不 可 更 改 ， 引 脚 地 址 编码 由 PC 器 件 的 地 址 引 脚 (A2、Al、 
A0) 决定 ， 根 据 其 在 电路 中 是 接 电 源 正 极 还 是 接地 〈 接 电源 正极 表示 1， 接 地 表示 0)， 以 形 
成 不 同 的 地 址 代码 。 


表 12.2 从 机 地 址 组 成 〈I?C 器 件 地 址 ) 
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图 12.6 所 示 为 PC 器 件 AT24C02 在 YL-51 
开发 板 上 的 原理 图 。 在 AT24C02 数据 手册 中 给 
出 高 4 位 固定 地 址 为 1010， 低 3 位 (A2、Al、 
A0) 根据 设计 为 000, 一 共 7 位 形成 该 器 件 的 地 
址 码 。R/W 位 为 该 器 件 的 读 写 控制 位 ， 该 位 为 0 
时 表示 对 器 件 进行 写 操作 ; 该 位 为 1 时 表示 对 器 
件 进行 读 操 作 。 = ~ AE 

图 12.6 EC 器 件 24C02 连接 原理 图 





3. 应 答 信号 


应 答 信号 分 为 应 答 信号 ACK 和 非 应 答 信 号 NACK。 应 答 信 号 用 一 个 低 电 平 表示 ， 非 应 答 
信号 用 一 个 高 电 平 表示 ， 如 图 12.7 所 示 。 





(从 机 ) 国 轩 
起 始 信号 S 





图 12.7 应 答 信号 


(1) 应 答 信号 ACK: IC 总 线 的 数据 都 是 以 字 节 (8 位 数据 或 者 地 址 及 命令 ) 的 方式 传送 
的 。 发 送 器 每 发 送 一 个 字 节 之 后 ， 在 时 钟 的 第 9 个 脉冲 期 间 释 放 SDA 数据 线 ， 由 接收 器 发 送 
一 个 应 答 信 号 〈 即 把 数据 线 电 平 拉 低 ， 回 复 一 个 “0”) 来 表示 数据 成 功 接收 。 

(2) 无 应 答 信号 NACK: 当主 机 为 接收 器 时 ， 它 收 到 最 后 一 个 字 节 后 ， 则 需 发 送 非 应 答 
信号 “1”《〈 即 把 SDA 置 为 高 电 平 )， 以 通知 被 控 从 机 结束 数据 发 送 ， 并 释放 总 线 ， 以 便 主 机 
发 送 一 个 终止 信号 ， 最 终结 束 通信 。 


51 系列 单片机 本 身 没有 TC 接口 ， 有 一 些 具 有 IC 接口 的 单片机 往往 是 高 端 产品 ， 一 方 
面 价格 不 菲 ， 另 一 方面 也 没有 必要 使 用 。 通 常 可 以 通过 编程 51 系列 单片机 的 IO 口 来 模拟 实 
现 TC 总 线 通信 ， 下 面 把 要 用 到 的 相关 信号 时 序 作 详细 分 析 。 





12.3.1 [2C 总 线 信 号 时 序 分 析 


IC 的 通信 协议 对 起 始 信号 、 应 答 信号 、 非 应 答 信号 、 终 止 信号 有 着 严格 的 时 序 要 求 ， 以 
保证 数据 传送 的 可 靠 性 。 下 面 对 各 信号 进行 介绍 。 
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1. 起 始 信号 


起 始 信号 如 图 12.8 所 示 。 

注意 阴影 部 分 , SCL 在 高 电 平 期 间 ,，SDA 在 下 降 沿 时 开始 起 动 。 这 个 时 候 需 要 注意 , SDA 
在 变 成 低 电 平 之 前 持续 的 高 电 平 时 间 要 大 于 4.7 hs。 在 SDA 变 为 低 电 平 之 后 ， 持 续 时 间 也 要 
大 于 4 hs， 有 着 严格 的 时 序 要 求 。 单 片 机 响应 的 时 间 是 微 秒 级 的 ， 所 以 写 程序 时 这 段 时 间 也 
要 考虑 进去 ， 不 能 忽略 ， 程 序 代码 如 下 : 





2， 应 答 信号 
应 答 信 号 如 图 12.9 所 示 。 


SCL 


SDA 





12.8 起 始 信号 129 瑟 生 信和 


应 答 信号 是 在 第 9 个 时 钟 脉 冲 期 间 ， 要 等 待 从 机 把 SDA 变 为 一 个 低 电 平 ， 如 果 过 了 一 段 
时 间 ， 还 没 响应 ， 就 默认 从 机 收 到 数据 了 ， 因 为 程序 不 能 永远 在 此 停留 。 程 序 代码 如 下 : 





3， 非 应 答 信号 
非 应 答 信 号 如 图 12.10 所 示 。 


A /AG 
[YW HV 


一 挨 一 全 一 一 一 此 一 一 全 一 





站 = 一 一 一 一 





A 7 
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非 应 答 信 号 是 主机 给 从 机 的 一 个 信号 ， 即 在 第 9 个 时 钟 脉冲 的 时 候 ， 需 要 发 送 非 应 答 信 
号 “1”( 即 把 SDA 置 为 高 电 平 ) 以 通知 从 机 结束 数据 发 送 并 释放 总 线 ， 以 便 主 机 发 送 一 个 终 
止 信号 ， 最 终结 束 通信 。 程 序 代码 如 下 : 





4. 终止 信号 
终止 信号 如 图 12.11 所 示 。 


， >4hs ， 
1 


1 

SCL Et BR SCL 
1 
1 
1 


>41s 
SDA SDA 


12.10” 非 应 答 信号 图 12.11 终止 信号 








注意 灰色 部 分 ，SCL 在 高 电 平 期 间 ，SDA 一 个 上 升 沿 结束 通信 。 和 起 始 信号 一 样 ， 终 止 
信号 也 有 严格 的 时 间 限 制 ，SDA 由 低 电 平 变 成 高 电 平 之 前 ， 要 保持 4 ps 以 上 的 时 间 ; 变 成 高 
电 平 之 后 ， 也 要 保持 4.7 hs 以 上 的 时 间 。 程 序 代码 如 下 : 





12.3.2 12C 总 线 基 本 操作 时 序 分 析 


1. 发 送 一 个 字 节 到 了 C 总 线 

发 送 到 SDA 线 上 的 每 一 个 字 节 为 8 位 长 度 。 数 据 传 送 时 ， 数 据 伴 随 着 时 钟 脉冲 由 高 到 低 
一 位 一 位 地 传送 。 依 据 PC 总 线 规定 ，SCL 线 呈 高 电 平 期 间 ，SDA 线 上 的 电 平 必须 保持 稳定 。 
只 有 SCL 线 为 低 电 平 ，SDA 线 上 的 电 平 才 允 许 变 化 。 因 此 ， 发 送 数据 函数 可 在 SCL 线 为 低 


™ 
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电 平 期 间 将 数据 赋值 给 SDA 线 ， 由 于 每 一 个 字 节 为 8 位 ， 因 此 循环 8 次 即 可 将 数据 传送 给 从 
器 件 。 程 序 代 码 如 下 ; 


2， 从 PC 总 线 读 一 个 字 节 


TC 总 线 每 次 传输 的 是 一 个 字 节 数据 ， 对 于 了 C 数据 的 接收 同样 也 应 接收 8 位 作为 一 字 节 
的 数据 ， 因 此 循环 8 次 即 可 接收 一 个 字 节 数据 。 程 序 代码 如 下 : 
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.IC 器 件 AT24C02 的 风 用 





12.4.1 [2C 器 件 AT24C02 简介 


掉 电 后 数据 不 丢失 的 存储 器 件 ， 常 见 的 有 铁 电 、EEPROM 和 FLASH。 当 然 RAM 也 是 存 
储 器 件 ， 但 它 掉 电 后 数据 会 丢失 ， 而 这 里 指 的 是 掉 电 后 数据 不 会 丢失 的 存储 器 件 。 其 各 自 特 
点 如 下 。 

e 铁 电 : 理论 上 可 以 无 限 次 擦 写 ， 操 作 简单 ， 但 容量 小 。 

e EEPROM: 理论 上 擦 写 次 数 在 30 万 次 到 100 万 次 不 等 ， 操 作 简单 ， 容 量 中 等 。 

e FLASH: 理论 上 擦 写 次 数 在 10 万 次 到 100 万 次 不 等 ， 容 量 大 ， 但 操作 复杂 ， 若 要 改 

变 一 个 字 节 需 要 改变 整个 扇 区 。 

单片机 系统 用 得 最 多 的 是 了 C 接口 的 EEPROM， 比 如 24C 系列 的 有 24C01、24C02、24C04、 
24C08 等 ， 其 中 字母 C 后 面 的 数字 代表 器 件 自身 的 容量 有 和 多少 KB， 比 如 01 表示 1KB，02 表 
示 2KB 等 。YL51 开发 板 用 的 是 AT24C02， 它 在 板 上 的 电路 连接 如 图 12.12 所 示 。 


VCC 





-一 AT24C02 
图 12.12 EC 器 件 24C02 原理 图 


AT24C02 器 件 各 引 脚 功能 的 描述 如 表 12.3 所 示 。 


表 12.3 AT24C02 各 引 脚 描述 
管 脚 名 称 功能 描述 
A0、Al、A2 器 件 地 址 选择 
SDA PC 串 行 数据 /地 址 
SCL PC 串 行 时 钟 
WP 写 保护 
Vcc +1.8 一 6.0V 工作 电压 
Vss 电源 地 
其 中 ， 


(1) 当 WP 为 高 电 平 时 进入 写 保护 状态 ， 只 能 读 不 能 写 ， 当 WP 为 低 电 平 时 可 对 器 件 进 
行 读 / 写 操作 。 因 此 ， 在 开发 板 上 把 该 引 脚 直接 接地 。 
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(2) 器 件 选择 地 址 A2、A1、Ao0 在 开发 板 上 为 接地 《〈 接 电源 正极 表示 1， 接 地 表示 0)， 
即 A2、A1、A0 均 为 0, 与 该 嚣 件 出 厂 时 固定 的 高 4 位 地 址 1010 组 成 该 器 件 的 地 址 编码 1010000， 
其 地 址 控制 格式 为 1010000R/ W 。R/W 位 为 该 器 件 的 读 写 控制 位 ， 该 位 为 0 时 表示 对 器 件 进 
行 写 操作 ;该 位 为 1 时 表示 对 器 件 进行 读 操作 。 在 12.2 节 有 详细 介绍 。 


12.4.2 12C 器 件 AT24C02 的 读 / 写 时 序 
1. 写 操作 时 序 


AT24C02 数据 手册 给 出 了 两 种 写 入 方式 ， 分 别 是 “ 字 节 写 入 方式 ”和 “页 写 入 方式 ” 下 
面 分 别 进行 介绍 。 


字 节 写 入 方式 如 图 12.13 所 示 。 
S W 
T R S 
A | T 
R DEVICE TT O 
T ADDRESS E WORD ADDRESS DATA 从 
SDA LINE 
M LRA M L A A 
S 人 § S C C 
B BWK B B K K 


图 12.13 字 节 写 入 方式 


基本 步骤 如 下 : 

(1) 主机 在 检测 到 总 线 空 闲 的 状况 下 ， 首 先 发 送 一 个 起 始 信号 掌管 总 线 ; 

(2) 主机 发 送 一 个 从 机 器 件 地 址 (包括 7 位 地 址 码 和 一 位 RIW， 写 入 时 R/W 为 0); 
(3) 从 机 检测 到 主机 发 送 的 地 址 与 自己 的 地 址 相同 时 ， 从 机 返回 一 个 应 答 信号 (ACK); 
(4) 主机 收 到 应 答 信号 后 ， 开 始 发 送 WORD ADDRESS (数据 存储 地 址 ); 

(5) 等 待 从 机 返回 一 个 应 答 信号 ; 

(6) 主机 收 到 应 答 信号 后 ， 开 始 发 送 DATA 〈 数 据 ); 

(7) 等 待 从 机 返回 一 个 应 答 信 和 号; 

(8) 主机 发 送 完全 部 数据 后 ， 发 送 一 个 终止 信号 ， 结 束 整个 通信 并 且 释 放 总 线 。 

程序 代码 如 下 : 
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页 写 入 方式 如 图 12.14 所 示 。 


s W 
下 R S 
A | 了 
R DEVICE I O 
T ADDRESS E WORD ADDRESS (n) DATA (n) DATA (n+ 1) DATA (n+x) PF 
SDA LINE 
M LRA A A A A 
S S/C C C C C 
B BWK K K K K 


图 12.14 页 写 入 方式 


主机 先 发 送 启动 信号 ， 再 发 送 从 机 器 件 地 址 ， 再 发 送 数 据 存储 器 起 始 单元 地 址 。 主 机 被 允 
许 最 多 发 送 1 页 的 数据 ,数据 顺序 存放 在 起 始 地 址 开始 的 相继 单元 中 ， 主 机 发 送 完 全 部 数据 后 ， 
发 送 一 个 终止 信号 ， 结 束 整 个 通信 并 且 释 放 总 线 。 页 写 入 方式 在 本 章 中 仅 作 为 了 解 即 可 。 


2. 读 操作 时 序 
从 AT24C02 器 件 里 把 写 入 的 数据 读 出 来 有 3 种 方式 ， 分别 是 “当前 地 址 读 ”“ 随 机 读 ” 和 


“连续 读 ” 下 面 分 别 进行 介绍 。 
当前 地 址 读 方式 如 图 12.15 所 示 。 


S 
T R S 
A 三 T 
R DEVICE A O 
T ADDRESS D P 
M LRA DATA N 
S So O 
B BWK 
A 
SG 
K 


12.15 ”当前 地 址 读 方式 


从 当前 地 址 读 出 一 个 字 节 的 数据 : 如 果 知 道 数据 的 当前 地 址 〈 即 EEPROM 内 部 指针 指向 
的 地 址 ， 也 就 是 上 一 次 读 / 写 操作 的 地 址 加 1)， 可 以 用 这 个 时 序 读 。 主 机 在 检测 到 总 线 空闲 的 
状况 下 ， 首 先 发 送 一 个 START 起 始 信号 掌管 总 线 ， 然 后 发 送 一 个 地 址 字 节 (包括 7 位 地 址 码 
和 一 位 RMW)。 当 从 机 器 件 检测 到 主机 发 送 的 地 址 与 自己 的 地 址 相同 时 ， 发 送 一 个 应 答 信 号 
(ACK)。 主 机 收 到 ACK 后 释放 数据 总 线 ， 开 始 接收 第 一 个 数据 字 节 ， 主 机 收 到 数据 后 发 送 
NACK 表示 接收 数据 结束 。 然 后 主机 发 送 一 个 终止 信号 STOP， 结 束 整 个 通信 并 且 释 放 总 线 。 
随机 读 方 式 如 图 12.16 所 示 。 


S W 
了 


S 
A | DEVICE 3 
R DEVICE 下 WORD R ADDRESS A O 
T ADDRESS E ADDRESS n 向 D P 
M LRA M LA M L A DATAnN N 
S S/AC S SC Ss 多 全 O 
B BWK B BIK BB K 
C 
DUMMY WRITE 中 


图 12.16 随机 读 方 式 
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随机 读 是 最 常用 的 ， 可 以 随便 读 取 EEPROM 任 一 地 址 上 的 数据 。 主 机 首先 产生 START 
起 始 信号 ， 然 后 紧 跟 着 发 送 一 个 从 机 地 址 ， 注 意 此 时 该 地 址 的 第 8 位 为 0， 表明 是 向 从 机 写 命 
令 ， 这 时 候 主机 等 待 从 机 的 应 答 信 号 〈ACK)。 当 主机 收 到 应 答 信 号 时 ， 发 送 要 访问 的 地 址 ， 
继续 等 待 从 机 的 应 答 信 号 。 当 主机 收 到 应 答 信 号 后 ， 主 机 要 改变 通信 模式 〈 即 主机 将 由 发 送 
变 为 接收 ， 从 机 将 由 接收 变 为 发 送 )， 因 此 ， 主 机 重新 发 送 开始 信号 ， 然 后 紧 跟 着 发 送 一 个 从 
机 地 址 ,注意 此 时 该 地 址 的 第 8 位 为 1， 表明 将 主机 设置 成 接收 模式 开始 读 取 数 据 。 这 时 候 主 
机 等 待 从 机 的 应 答 信号 ， 当 主机 收 到 应 答 信 号 时 ， 就 可 以 接收 1 个 字 节 的 数据 。 当 接收 完成 
后 ， 主 机 发 送 非 应 答 信 号 ， 表 示 不 再 接收 数据 ， 主 机 进而 产生 终止 信号 ， 结 束 传送 过 程 。 程 
序 代码 如 下 : 





连续 读 方式 如 图 12.17 所 示 。 


DEVICE A 
ADDRESS D 
a 


OP 
OP 
OP 
TO 


SDA LINE 
-= 


DATAn DATANn+1 DAIAn + 2 DAIA n + X 
A 
C 
K 
12.17 连续 读 方式 


从 当前 地 址 或 某 一 指定 地 址 开始 连续 读 若干 字 节 的 数据 (没有 字 节 限制 )， 连 续 读 操作 可 
通过 当前 读 或 随机 读 操作 方式 启动 ， 在 AT24C02 发 送 完 一 个 8 位 字 节 数据 后 ， 主 器 件 〈 单 片 
机 ) 产生 一 个 应 答 信号 来 告知 AT24C02 要 求 更 多 的 数据 。 对 应 每 个 主机 产生 的 应 答 信和 号， 
AT24C02 将 发 送 一 个 8 位 数据 字 节 。 当 主 器 件 不 发 送 应 答 信号 而 发 送 一 个 非 应 答 信号 和 一 个 终 
止 信号 时 结束 此 操作 。 从 AT24C02 输出 的 数据 按 顺 序 由 N 到 N+1 输出 ， 读 操作 时 地 址 计数 器 
在 AT24C02 整个 地 址 内 增加 ， 这 样 整 个 寄存 器 区 域 可 在 一 个 连续 读 操作 内 全 部 读 出 ， 当 读 取 
的 字 节 超过 AT24C02 的 最 高 地 址 时 计数 器 将 翻转 到 零 地 址 并 继续 输出 数据 字 节 。 

过 二 一 一 一 一介 









Ch 
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12.4.3 ”用 模块 化 编程 对 AT24C02 进行 操作 


1. 模块 化 编程 简介 


随 着 代码 量 的 增加 ， 将 所 有 代码 都 放 在 同一 个 .c 文件 中 ， 会 使 得 程序 结构 混乱 、 可 读 性 
与 可 移植 性 变 差 ， 而 模块 化 编程 是 解决 这 个 问题 的 常用 而 有 效 的 方法 。 
(1) 模块 化 设计 原则 :“ 高 内 聚 ， 低 耦合 
。 一 高 内 聚 : 一 个 C 文件 里 面 的 函数 ， 只 有 相互 之 间 的 调用 ， 而 没有 调用 其 他 文件 内 的 
函数 ， 这 样 可 以 视 为 高 内 聚 。 尽 量 减 小 不 同文 件 内 函数 的 交叉 引用 。 
。 低 厅 合 : 一 个 完整 的 系统 中 ， 模 块 与 模块 之 间 尽 可 能 独立 存在 。 也 就 是 说 ， 让 每 一 
个 模块 ， 尽 可 能 地 独立 完成 某 个 特定 的 子 功 能 。 模 块 与 模块 之 间 的 接口 ， 尽 可 能 得 
少 而 简单 。 
(2) 模块 化 编程 一 -创建 步 又 。 
第 1 步 : 创建 头 文件 。 
建立 一 个 .c 文件 ( 源 文件 ) 和 一 个 .h 文件 〈 头 文件 )。 原 则 上 文件 可 以 任意 命名 ， 但 强烈 
推荐 如 下 原则 : .c 文件 与 .h 文件 同名 ; 文件 名 要 有 意义 ， 最 好 能 够 体现 该 文件 代码 的 功能 定 
义 。 例 如 : Tc 函数 相关 的 源 文 件 与 头 文件 命名 为 i2c.c 与 ch。 
第 2 步 : 头 文件 中 需要 防 重复 包含 处 理 。 
当头 文件 在 被 多 个 文件 引用 时 ， 编 译 器 在 编译 时 不 会 对 其 进行 重复 编译 。 
在 .h 文件 中 加 入 如 下 代码 : 






其 中 的 XXX 为 头 文件 的 宏 名 ， 原 则 上 可 以 是 任意 字符 ， 在 同一 个 工程 中 各 个 头 文件 (.h 
文件 ) 的 宏 名 不 能 相同 ， 因 此 ， 头 文件 的 宏 名 书写 格式 强烈 推荐 如 下 : 将 .h 文件 的 文件 名 全 
部 都 大 写 ,“.” 替 换 成 下 划 线 “_”， 首 尾 各 添加 两 个 下 划 线 “ ”作为 宏 名 。 比 如 头 文件 i2c.h 
的 宏 名 写成 _I2C_H_ 表示 。 

第 3 步 : 代码 封装 。 

将 需要 模块 化 的 代码 封装 成 函数 与 宏 定义 。 

.2 文件 中 放置 内 容 如 下 。 

e。 ”函数 体 。 

e 或 者 只 被 本 .c 文件 调用 的 宏 定 义 。 

文件 中 放置 内 容 如 下 。 

e 需要 被 外 部 调用 的 函数 要 在 .h 文件 中 声明 一 下 。 

。 需要 被 外 部 调用 的 宏 定义 要 放 在 .h 文件 中 。 

第 4 步 : 添加 源 文件 。 

将 .c 文 件 添加 到 工程 之 中 ; .h 文件 不 用 添加 到 工程 里 面 。 同时 在 .c 文件 里 把 对 应 的 .h 文件 
包含 进去 。 
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2， 应 用 实例 


【 例 12.1】 用 模块 化 编程 , 在 YL51 开发 板 上 实现 如 下 功能 : 记录 $2 按键 被 按 下 次 数 (0 一 
100)， 并 在 前 3 位 数码 管 上 显示 ， 每 重新 按 一 次 S2 按键 ， 数 码 管 显 示 的 数字 加 1 计数 ， 数 据 
掉 电 后 不 丢失 。 

程序 代码 分 为 i2c.c 文件 、i2c.h 头 文件 和 main.c 文件 ，3 个 文件 的 代码 如 下 。 

(1) i2c.c 文件 程序 代码 。 
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i2c.c 文件 中 包含 的 程序 代码 ， 在 前 面 的 小 节 中 都 有 详细 介绍 。 
(2) i2c.h 头 文件 代码 如 下 ， 要 完全 参照 模块 化 编程 所 需 格式 书写 。 
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(3) main.c 文件 代码 。 
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注意 : (1) 在 Keil 工程 中 需要 建立 3 个 文件 ， 分 别 是 i2c.c 文件 、i2c.h 头 文件 和 main.c 
文件 ， 以 编写 相应 的 程序 代码 ， 编 写 完 成 后 将 其 保存 到 当前 工程 中 。 其 中 i2c.c 文件 和 main.c 
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文件 需 手 动 添加 到 工程 中 ,i2c.h 头 文件 无 需 手 动 添加 到 工程 中 ,工程 在 编译 时 会 像 reg52.h 文 
件 一 样 自动 将 其 加 入 到 工程 中 。 

(2) 全 新 的 AT24C02 芯片 或 已 被 写 入 过 数据 的 芯片 ， 首 次 在 程序 中 读 出 来 的 数据 可 能 会 
是 一 个 255 或 是 其 他 数字 ， 因 此 开发 板 第 一 次 显示 的 数字 是 不 准确 的 。 但 当 按 下 S2 按键 让 显 
示 的 数字 加 到 100 之 后 ， 再 按 一 次 ， 它 就 会 归 零 ， 重 新 计数 。 实 验 效果 如 图 12.18 所 示 。 





图 12.18 实验 效果 图 





DPVD 


1. 理解 C 通信 原理 及 通信 时 序 。 
2， 熟悉 对 EEPROM 器 件 进行 读 写 操作 。 
3. 编写 一 个 99s 计数 器 ， 数 据 掉 电 后 不 丢失 。 
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13.1.1 红外 线 


在 光谱 中 ， 波 长 在 0.76 一 1 000 hm 的 一 段 ， 我 们 称 为 红外 线 。 它 介 于 可 见 光 和 微波 之 间 ， 
属于 不 可 见 光 。 所 有 高 于 绝对 零度 (-273.15'C) 的 物质 都 可 以 产生 红外 线 ， 当 然 不 同 物质 的 
红外 辐射 效率 也 不 相同 。 


13.1.2 ”红外 信和 号 发 生 电 路 


我 们 通常 采用 红外 辐射 效率 高 的 材料 《如 ， 砷 化 销 GaAs、 砷 铝 化 皖 GaAlAs 等 材料 ) 制 
成 PN 结 ， 外 加 正 向 偏 压 向 PN 结 注入 电流 激发 出 波长 为 0.94 pm 的 红外 线 ， 用 来 产生 这 种 红 
外 线 的 器 件 称 为 红外 发 光 二 极 管 ， 如 图 13.1 所 示 。 其 外 形 和 普通 发 光 二 极 管 相似 ， 它 的 正 向 
压 降 约 1.4V， 工 作 电流 一 般 小 于 20 mA。 为 了 适应 不 同 电路 的 工作 电压 ， 回 路 中 通常 串 接 限 
流 电阻 ， 如 图 13.2 所 示 ， 其 发 射 控 制 端 可 以 直接 连 到 单片机 IO 口 。 


VEG 


RI 1kQ 


13.1 红外 发 光 二 极 管 13.2 ”红外 发 射 基本 控制 电路 






13.1.3 ”红外 信号 接收 电路 


红外 接收 二 极 管 是 用 来 接收 红外 线 信 号 的 器 件 ， 如 图 13.3 所 示 ， 它 能 很 好 地 接收 红外 发 
光 二 极 管 发 射 的 波长 为 0.94 pm 的 红外 线 信 号 , 而 对 于 其 他 波长 的 光线 则 不 能 接收 。 当 它 处 于 
反 向 偏 置 状态 时 ， 反 向 电流 随 着 红外 线 信 号 强度 的 增强 而 上 升 。 图 13.4 所 示 是 一 个 简单 的 红 
外 信号 接收 电路 。 


8 


图 13.3 线 外 接收 二 极 管 
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红外 通信 是 利用 红外 技术 实现 两 点 间 的 近 距 离 保密 通信 和 信息 转发 ， 它 一 般 由 红外 发 射 
系统 和 接收 系统 两 部 分 组 成 。 本 章 以 红外 遥控 为 代表 ， 来 介绍 红外 通信 的 具体 过 程 。 

常用 的 红外 遥控 系统 一 般 分 为 发 射 和 接收 两 个 部 分 ， 应 用 编 /解码 专用 集成 电路 芯片 来 进 
行 控制 操作 ， 如 图 13.5 所 示 。 发 射 部 分 包括 键盘 、 编 码 /调制 和 红外 发 光 二 极 管 ， 接 收 部 分 一 
般 采 用 一 体 化 红外 接收 头 进行 接收 ， 其 内 部 包括 红外 监测 二 极 管 、 放 大 器 和 解 调 电路 等 。 当 
红外 线 合 成 信号 进入 一 体 化 红外 接收 头 时 ， 在 其 输出 端 便 可 以 得 到 原先 红外 遥控 器 发 出 的 数 
字 编 码 ， 再 送 给 单片机 解码 ， 便 可 以 得 知 红外 遥控 器 按 下 了 哪 一 个 按键 ， 然 后 就 可 以 根据 需 
要 ， 做 出 相应 的 控制 处 理 ， 来 完成 红外 遥控 的 动作 。 这 就 是 整个 红外 遥控 系统 的 工作 过 程 。 





红外 遥控 器 


| 
| 
| | EE 多 码 和 训 M 


图 13.5 和 





13.2.1 红外 基带 信号 发 送 协议 


红外 遥控 器 在 编码 时 采用 的 协议 常见 的 有 日 本 NEC 协议 和 飞利浦 RC-5 协议 。 本 章 基 于 
目前 广泛 使 用 的 NEC 协议 来 为 大 家 进行 介绍 ， 它 采用 高 、 低 电 平 组 合 的 不 同 宽度 来 表示 一 个 
二 进 制 信息 〈“0” 或 者 “12)， 如 图 13.6 所 示 。 


上 | 


9ms 4. 5ms 


13. 5ms 客户 码 1 客户 码 2 操作 码 操作 反 码 ”| 停止 位 
引导 码 
图 13.6 NEC 红外 基带 信号 发 送 协议 


这 是 一 帧 的 数据 ， 也 就 是 说 每 按 下 一 个 按键 〈 红 外 遥控 器 中 的 按键 )， 它 就 会 连续 地 发 出 
这 一 帧 信号 。 首 先是 引导 码 ， 然 后 是 客户 码 1， 接 着 是 客户 码 2, 这 两 个 客户 码 可 以 是 相同 的 ， 
也 可 以 是 互 为 反 码 。 然 后 是 操作 码 ， 接 着 是 操作 反 码 〈 操 作 码 的 反 码 )。 最 后 一 位 是 停止 位 。 


1， 各 组 编码 的 作用 介绍 
e 引导 码 : 相当 于 一 把 钥匙 ， 单 片 机 只 有 检测 到 引导 码 了 才 确 认 接 收 后 面 的 数据 ， 以 
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保证 数据 接收 的 正确 性 。 

e ”客户 码 : 用 来 区 分 各 红外 遥控 设备 ， 使 之 不 会 互相 干扰 。 

e 操作 码 : 用 户 实际 需要 的 编码 ， 按 下 不 同 的 键 产生 不 同 的 操作 码 ， 接 收 端 可 根据 其 
做 出 相应 的 操作 处 理 。 

。 操作 反 码 : 为 操作 码 的 反 码 ， 目 的 是 接收 端 接收 到 所 有 数据 之 后 ， 将 其 取 反 与 操作 
码 比较 ， 若 不 相等 则 表示 在 传输 过 程 中 编码 发 生 了 变化 ， 视 为 此 次 接收 的 数据 无 效 ， 


操作 反 码 可 提高 接收 数据 的 准确 性 。 
e。 停止 位 : 主要 起 隔离 作用 ， 一 般 不 进行 判断 ， 在 编写 程序 时 不 需 处 理 〈 通 常 省 略 )。 
(1) 引导 码 。 


NEC 协议 的 红外 发 射 芯 片 〈 比 如 日 本 NEC 的 uPD6121G 红外 编码 芯片 )， 定 义 的 引导 码 


是 由 9 ms 的 高 电 平 加 4.5 ms 的 低 电 平 组 成 ,如 图 13.7 
所 示 。 | ] 
KK 一 一 一 一 一 下 一 + 


实际 上 ， 当 我 们 自己 设计 红外 发 射电 路 时 ， 引 
导 码 的 时 间 是 可 以 自己 定义 的 〈 注 意 : 为 了 保证 接 9ms 高 电 平 4. 5ms 低 电 平 
收 的 准确 性 ， 引 导 码 高 电 平 的 时 间 不 能 过 短 )。 图 13.7 引导 码 
(2) 客户 码 和 操作 码 。 
客户 码 和 操作 码 都 为 8 位 的 二 进 制 编码 ，NEC 协议 编码 芯片 定义 的 “0” 和 “1” 如 下 。 
e “0” 为 0.56ms 的 高 电 平 + 0.565 ms 的 低 电 平 组 成 ， 如 图 13.8 所 示 。 
e “]” 为 0.56 ms 的 高 电 平 + 1.685 ms 的 低 电 平 组 成 ， 如 图 13.9 所 示 。 


se 


0.56ms 0.565ms 0.56ms 1.685ms 
图 13.8 < 从 » 图 13.9 有 


同样 如 果 是 我 们 自己 设计 红外 发 射电 路 ， 数 码 “0” 和 “1” 的 占 空 比 也 可 以 自己 定义 。 
2. 基带 信号 编码 格式 


假如 要 发 送 一 个 数据 C8H 操作 码 )， 其 客户 码 1 为 AAH， 客 户 码 2 为 55H。 把 它们 对 应 
的 二 进 制 数 按 NEC 协议 排列 依次 是 1010 1010、0101 0101、1100 1000 和 0011 0111， 在 数据 前 
加 上 引导 码 后 ， 其 发 送 的 波形 如 图 13.10 所 示 ， 数 据 发 送 时 是 低位 在 前 ， 高 位 在 后 ， 从 左 到 右 
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13.2.2 ”红外 基带 信号 调制 

1. 基带 信号 调制 

基带 信号 调制 方法 可 分 为 两 种 : 硬件 调制 与 软件 调制 。 软 件 调制 直接 用 软件 产生 调制 后 
的 信号 ; 硬件 调制 将 基带 编码 信号 与 载波 通过 与 门 进行 调制 ， 如 图 13.11 所 示 。 电 路 中 的 2 
个 三 极 管 在 这 里 相当 于 一 个 开关 ，3 个 电阻 起 限 流 作用 ， 红 外 发 光 二 极 管 把 电信 号 转换 成 红 
外 信号 。 


R3 4700 





基带 信号 输入 38kHz 载 波 输入 
图 13.11 红外 发 射 部 分 电路 
基带 信号 是 最 原始 的 二 进 制 编码 信号 ， 与 38 kHz 载波 进行 调制 ， 变 成 一 系列 脉冲 信号 ， 


以 便于 红外 信号 进行 传输 ， 如 图 13.12 所 示 。 它 类 似 于 无 线 电 通信 ， 把 低频 的 音频 信号 调制 到 
高 频 的 载波 上 ， 让 传播 的 距离 更 远 ， 更 有 利于 接收 。 


38kHz 载 波 [II 


调制 后 波形 [UUUUUUUUUYY [UU WU 
图 13.12 基带 信号 调制 波形 


基带 信号 通过 调制 后 再 进行 发 送 ， 可 以 减少 周边 环境 对 红外 信号 的 干扰 。 因 为 经 过 调制 
后 ， 我 们 在 接收 时 ， 可 以 选择 性 接收 。 比 如 现在 发 送 的 是 38 kHz 的 红外 信号 ， 那 接收 时 只 接 
收 38 kHz 的 信号 ， 其 他 频率 的 一 概 不 收 。 另 外 经 过 载波 的 二 次 调制 还 可 以 提高 发 射 效 率 ， 达 
到 降低 电源 功 耗 的 目的 。 


2， 关 于 载波 频率 的 选择 


载波 频率 一 般 为 30 一 60 kHz, 大 多 数 使 用 的 是 38 kHz, 占 空 比 为 1/3 的 方 波 。 如 图 13.13 
所 示 。 


和 


图 13.13 ”载波 占 空 比 为 /3 
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之 所 以 采用 38 kHz 是 由 发 射 端 所 使 用 的 455 kHz 晶振 决定 的 。 在 发 射 端 要 对 晶振 进行 整数 
分 频 ， 分 频 系数 一 般 取 12， 所 以 455 kHz 二 12 守 38 kHz。 


13.2.3 ”红外 信号 解 调 


红外 遥控 系统 中 ， 接 收 部 分 大 多 数 采 用 一 体 化 红外 接收 头 作为 红外 接收 电路 。 一 体 化 红 
外 接收 头 封装 大 致 分 为 两 种 , 如 图 13.14 所 示 , 一 种 是 采用 金属 壳 屏 蔽 , 一 种 是 采用 塑料 封装 。 
都 只 有 3 个 引 脚 ， 即 电源 正极 (Vpp)、 电 源 地 “GND)、 数 据 输出 端 (OUT)， 其 引 脚 排列 顺 
序 因 型 号 或 厂家 不 同 ， 排 列 也 不 尽 相 同 ， 具 体 可 参考 厂家 给 出 的 使 用 说 明 。 





13.14 一 体 化 红外 接收 头 


一 体 化 红外 接收 头 能 够 接收 的 频率 是 固定 的 ， 不 可 调整 ， 因 此 在 选用 一 体 化 红外 接收 头 
时 ， 应 根据 发 射 端 调制 载波 的 不 同 来 选用 相应 解 调频 率 的 接收 头 。 在 YL-51 开发 板 上 选用 的 
型 号 是 HX1838 一 体 化 红外 接收 头 ， 其 电路 连接 如 图 13.15 所 示 ， 数 据 输出 端 接 到 单片机 的 外 
部 中 断 0 引 脚 (INT0)，Cx 电容 主要 起 电源 滤波 作用 。 

一 体 化 红外 接收 头 主要 参数 如 下 。 
工作 电压 : 2.7 一 5.5 V。 
工作 电流 : 1.7 一 2.7 mA。 
接收 频率 : 38 kHz。 
峰值 波长 : 980 nm。 上 
静态 输出 : 高 电 平 。 图 13.15 ”红外 接收 头 在 YL51 
输出 低 电 平 ， 三 0.4 V。 开发 板 上 的 电路 连接 
输出 高 电 平 ， 接 近 工 作 电 压 。 

一 体 化 红外 接收 头 内 部 电路 包括 红外 监测 二 极 管 、 放 大 器 、 限 幅 器 、 带 通 滤波 器 、 解 调 
电路 、 比 较 器 等 。 其 内 部 工作 流程 为 ; 当红 外 监测 二 极 管 监测 到 红外 信和 号 后 ， 把 信号 送 到 放 
大 器 和 限 幅 器 ， 限 幅 器 把 脉冲 幅度 控制 在 一 定 的 水 平 ， 而 不 受 红外 发 射 器 和 接收 器 的 距离 远 
近 的 影响 。 经 放大 的 信号 进入 带 通 滤波 器 ， 带 通 滤波 器 可 以 通过 30 kHz 到 60 kHz 的 载波 ， 然 
后 通过 解 调 电 路 和 积分 电路 进入 比较 器 ， 比 较 器 输出 高 低 电 平 ， 还 原 出 发 射 端的 信号 波形 。 
注意 输出 的 高 低 电 平和 发 射 端 是 反 相 的 ， 如 图 13.16 所 示 。 

由 图 13.16 可 以 看 出 , 红外 发 射 信号 经 过 红外 接收 头 接收 进行 解 调 后 , 会 将 信号 进行 反 向 。 
同时 还 可 以 看 出 ， 收 到 的 “0” 码 、“1” 码 只 是 高 电 平 所 占 的 时 间 宽 度 不 同 ， 那 么 在 编程 时 就 
可 以 通过 时 间 宽 度 来 判断 是 “0” 码 还 是 “1” 码 。 在 使 用 单片机 进行 解码 时 的 程序 代码 ， 就 
是 根据 这 个 波形 来 编写 的 。 


VCC 
RXI 
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调制 后 加 到 红外 发 光 二 极 管 驱动 电路 的 波形 


9ms 引 导 码 +4.5ms | 01 io! | 


经 过 红外 接收 头 解 调 后 输出 的 波形 


图 13.16 经 过 红外 接收 头 解 调 后 的 波形 


通过 前 面 的 介绍 ， 我 们 知道 了 红外 信号 的 调制 与 解 调 原理 。 下 面 编写 程序 进行 实例 分 析 。 
【 例 13.1】 对 NEC 协议 红外 遥控 器 进行 解码 ， 在 YL51 开发 板 的 前 2 位 数码 管 显示 出 客 
户 码 1， 后 2 位 数码 管 显示 出 操作 码 。 程 序 代 码 如 下 : 
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“void int0init (void)” 为 外 部 中 断 0 初始 化 设置 ， 设 置 成 下 降 沿 触发 ， 是 因为 经 红外 接收 
头 解 调 后 输出 的 信号 如 图 13.16 所 示 。 不 管 是 引导 码 、0 码 、 或 者 1 码 ， 它 们 都 是 由 一 个 低 电 
和 一 个 高 电 平 组 成 ， 然 后 都 是 由 一 个 下 降 沿 开 始 。 根 据 它 的 特点 ， 我 们 把 红外 接收 头 输出 的 
信号 接 到 了 单片机 的 P3.2 脚 ， 也 就 是 中 断 0 引 脚 。 我 们 用 中 断 0 对 这 个 信号 进行 快速 接收 ， 
一 有 信号 来 ， 我 们 就 接收 ， 这 样 就 不 会 错过 这 个 信号 。 

“void int0 () interrupt 0” 为 外 部 中 断 0 服务 程序 ， 把 接收 到 的 每 一 帧 数据 中 的 33 个 码 值 
( 即 引 导 码 ， 客 户 码 1、 客 户 码 2， 操 作 码 、 操 作 反 码 ， 共 33 位 码 值 ) 进行 时 间 记录 ， 并 存放 
在 数组 irdata 中 。 

“void irpros (yoid)” 为 红外 码 值 处 理 函数 ， 把 外 部 中 断 0 服务 函数 存放 在 数组 irdata 中 
的 33 个 时 间 值 进行 处 理 ， 把 它 转换 成 相应 的 客户 码 1、 客 户 码 2、 操 作 码 、 操 作 反 码 ， 并 以 
16 进 制 数 表 示 ， 存 放 在 数组 ircode 中 。 

“void irwork (void)” 为 红外 码 值 转换 函数 ， 把 数组 ircode 中 的 4 个 16 进 制 数值 ( 即 客 
户 码 1、 客 户 码 2、 操 作 码 、 操 作 反 码 )， 拆 成 8 个 便于 在 数码 管 上 显示 出 来 。 比 如 ， 它 的 客 
户 码 1 是 EC， 那 么 在 YL51 开发 板 上 ， 就 要 用 到 两 个 数码 管 显 示 : 一 个 显示 E， 另 一 个 显 
示 C。 

必 头 按 下 任意 按键 ， 实 验 


NeeS 
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效果 如 图 13.17 所 示 ， 前 2 位 数码 管 显示 出 相应 的 客户 码 1， 后 2 位 数码 管 显示 出 相应 的 操作 
码 。 其 中 客户 码 1 是 保持 不 变 的 ， 不 同 按键 的 操作 码 是 不 一 样 的 。 





图 13.17 实验 效果 图 


我 们 对 红外 遥控 器 进行 解码 是 为 了 得 到 其 相应 的 客户 码 1、 客户 码 2、 操 作 码 、 操作 反 码 ， 
但 这 不 是 最 终 的 目的 。 我 们 在 实际 应 用 中 ， 主 要 是 想 通过 红外 遥控 器 去 实现 一 些 控制 功能 。 
那么 当知 道 红外 遥控 器 各 编码 后 ， 就 可 以 通过 编程 实现 按键 对 其 他 功能 模块 的 控制 了 。 在 简 
单 应 用 中 我 们 一 般 只 用 到 操作 码 ， 通 过 各 按键 不 同 的 操作 码 去 实现 不 同 的 控制 功能 。 





__ 课 后 作业 _。 





1. 理解 红外 通信 调制 与 解 调 原理 ， 掌 握 NEC 编码 协议 。 

2， 在 数码 管 上 显示 出 红外 遥控 器 上 的 1 一 9 按键 对 应 键 号 。 

3. 用 红外 遥控 器 按键 1、 按 键 2 实现 对 D1 发 光 二 极 管 的 开关 控制 ， 实 现 按键 1 开 、 按 
键 2 关 的 功能 。 
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温度 是 反映 物体 ; 
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DS18B20 是 由 美国 DALLAS (达拉斯 ) 公司 生产 的 一 种 单 总 线 数字 温度 传感器 。 它 将 温 
度 测量 和 A/D 转换 集 于 一 体 ， 直 接 输出 数字 量 。 其 硬件 电路 结构 简单 ， 与 单片机 连接 几乎 不 
需要 外 围 元 件 。 


14.1.1 DS18B20 封装 及 引 脚 说 明 


DS18B20 有 TO-92 和 SOIC 两 种 封装 ， 如 图 14.1 所 示 。 
e 第 1 个 是 TO-92 封装 ， 为 直 插 式 ， 共 有 3 

个 引 脚 。 外 形 跟 直 插 的 三 极 管 是 一 样 的 ， 在 

YL51 开发 板 中 用 的 就 是 这 种 封装 。 第 1 个 

引 脚 是 GND， 接 电源 的 负极 ; 第 2 个 引 脚 

是 DQ,， 为 数据 线 ; 第 3 个 引 脚 是 VDD， 接 

电源 的 正极 。 它 只 需 一 个 引 脚 DQ 进行 通信 。 





。 第 2 个 是 SOIC 封装 ， 为 贴 片 式 ， 共 有 8 个 Sa 
脚 , 但 一 般 只 用 到 第 3 脚 VDD、 第 4 脚 DQ ”“”" 要 (二 抽风 
和 第 5 脚 GND。 上 面 标 有 NC 的 1 脚 、2 图 14.1 DS18B20 封装 
脚 、6 脚 、7 脚 、8 脚 是 没有 用 到 的 ，NC 表示 留 空 的 意思 。 这 种 封装 相对 TO-92 封 
装 要 小 一 些 。 
14.1.2 ”功能 特性 


DS18B20 的 功能 特性 如 下 所 示 。 

e。 它 采 用 单 总 线 接口 方式 ， 与 CPU 连接 时 仅 需 一 个 端口 引 脚 ， 即 可 实现 CPU 与 
DS18B20 的 双向 通信 。 单 总 线 具 有 经 济 性 好 ， 使 用 方便 等 优点 ， 用 户 可 轻松 地 组 建 
传感器 网 络 。 

e 每 一 个 器 件 都 有 唯一 的 64 位 序列 号 存储 在 内 部 寄存 器 中 ， 从 而 支持 多 点 组 网 功能 。 
多 个 DS18B20 可 以 并 接 在 唯一 的 单线 上 ， 实 现 多 点 测 温 。 

e ”测量 温度 范围 宽 , 测量 精度 高 。DS18B20 的 测量 范围 为 -55 一 + 125'C 。 在 -10 一 二 85°C 
范围 内 ， 精 度 为 土 0.5°C。 

e ”在 使 用 中 不 需要 任何 外 围 元 件 。 

e 分辨 率 可 编程 ，DS18B20 的 测量 分 辨 率 可 由 用 户 通过 程序 设 定 9 一 12 位 。 其 中 9 一 
12 位 对 应 的 温度 分 辨 率 分 别 为 0.5'C、0.25'C、0.125'C 和 0.062 5'C。 

。 温度 数字 量 转换 时 间 快 ,在 12 位 分 辨 率 时 最 多 在 750 ms 内 将 温度 值 转换 成 12 位 数字 。 

e 负 压 特性 ， 电 源 极 性 接 反 时 ， 温 度 计 不 会 因 发 热 而 烧毁 ， 只 是 不 能 正常 工作 。 

e 带 掉 电 保 护 功能 ，DS18B20 内 部 含有 EEPROM， 在 系统 掉 电 以 后 ， 它 仍 可 保存 分 辨 
率 及 报警 温度 的 设 定 值 。 
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14.1.3 ”两 种 供电 方式 


DS18B20 可 以 设置 成 两 种 供电 方式 ， 寄生 电源 供电 方式 和 外 部 供电 方式 。 下 面 分 别 进行 


介绍 。 

(1) 寄生 电源 供电 方式 ， DS18B20 从 数据 线 上 汲取 能 量 ， 在 数据 线 处 于 高 电 平 期 间 把 能 
量 储 存在 内 部 电容 里 ， 在 数据 线 处 于 低 电 平 期 间 消耗 电容 上 的 电能 工作 ， 直 到 高 电 平 到 来 再 
给 寄生 电源 (电容 ) 充电 。 其 电路 连接 如 图 14.2 所 示 。 


接 其 他 单 总 线 设 备 





图 14.2 寄生 电源 供电 方式 


在 寄生 电源 供电 方式 下 ， 仅 用 一 根 数据 线 即 可 实现 温度 测量 ， 电 路 非常 简洁 ， 但 要 求 数 
据 线 的 负载 能 力 要 比较 强 。 如 图 中 的 场 效 应 管 T1， 就 是 用 来 增强 数据 线 的 带 载 能 力 的 ， 这 种 
接 法 比较 适合 传感器 远离 单片机 主机 的 场合 。 比 如 ， 把 DS18B20 放 在 楼 顶 ， 单 片 机 主机 放 在 
办 公 室 ， 这 样 做 可 以 节省 一 根 电源 线 ， 降 低 布线 成 本 。 

(2) 外 部 电源 供电 方式 , 这 是 我 们 最 常用 的 一 种 供电 方式 。DS18B20 工作 电源 由 VDD 引 
脚 接 入 ， 这 样 就 不 存在 电源 供电 不 足 的 问题 ， 从 而 保证 温度 的 转换 精度 ， 同 时 在 总 线 上 可 以 
挂 接 多 个 DS18B20 传感器 ， 组 成 多 点 测 温 系统 。 其 电路 连接 如 图 14.3 所 示 。 







VDD( 外 部 电源 ) 


接 其 他 单 
总 线 设 备 


图 14.3 ”外 部 电源 供电 


是 TS 
14.2.1 DS18B20 内 部 结构 


DS18B20 的 温度 检测 与 数据 处 理 输出 全 集成 在 一 个 芯片 之 上 ,其 内 部 结构 如 图 14.4 所 示 ， 
(® 一 一 ee es NS ras rr , 网 










woe. ee , 
WE”... DS18820 测 温 原理 及 应 用 


它 主要 由 64 位 ROM、 暂 存 器 、 温 度 传感器 、 非 易 失 性 温度 报警 触发 器 (高 温 触 发 器 TH 和 低 
温 触 发 器 TL)、 配 置 寄存 器 和 8 位 CRC 发 生 器 组 成 。 


存储 器 与 控制 逻辑 












64 位 ROM 
和 
单 总 线 接口 





图 14.4 DS18B20 内 部 结构 功能 图 


其 中 ， 暂 存 器 用 于 存放 温度 传感器 、 非 易 失 性 温度 报警 触发 器 (高温 触发 器 TH 和 低温 触 
发 器 TL)、 配 置 寄存 器 和 8 位 CRC 发 生 器 的 数值 。 暂 存 器 内 部 有 9 个 字 节 的 暂 存单 元 (包括 
EEPROM)， 其 结构 如 图 14.5 所 示 。 









字 节 0 


温度 LSB (50h) } 
he (SY 
字 节 1 | 温度 MSB (05h) 









EEPROM 





字 节 2 | TH 用 户 字 节 1* | TH 用 户 字 节 1 
字 节 3 | TL 用 户 字 节 2# 一 
字 节 4 | 配置 寄存 器 #* 配置 寄存 器 






字 节 5 
字 节 6 
9 
字 节 8 


图 14.5 高速 缓存 寄存 器 结构 


其 中 各 字 节 用 途 如 下 。 

e 字 节 0~1: 温度 值 存储 单元 ， 用 来 存储 转换 好 的 温度 值 。 

字 节 2~3: 用 户 可 以 设置 最 高 温度 报警 值 和 最 低温 度 报警 值 ， 可 以 通过 软件 来 实现 。 
字 节 4; 配置 寄存 器 ， 用 来 配置 温度 转换 精度 ， 让 DS18B20 工作 在 9 一 12 位 。 

字 节 5 一 7: 保留 位 。 

字 节 8: CRC 校 验 位 。 是 64 位 ROM 中 的 前 56 位 编码 的 校 验 码 。 由 CRC 发 生 器 产生 。 


14.2.2 ”功能 介绍 


1]. 64 位 ROM 
表 14.1 所 示 为 64 位 ROM。 
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表 14.1 64 位 ROM 
64 位 ROM 从 高 位 到 低位 依次 排列 
8 位 CRC 48 位 序列 号 8 位 系列 码 


e 8 位 CRC: 是 单 总 线 系列 器 件 的 编码 ，DS18B20 定义 为 28H。 

e 48 位 序列 号 : 是 每 个 器 件 自身 唯一 的 序列 号 。 

e 8 位 系列 码 : 由 CRC 发 生 器 产生 ， 作 为 ROM 中 的 前 56 位 编码 的 校 验 码 。 

ROM 中 的 64 位 序列 号 在 出 厂 前 已 刻 好 ， 它 可 以 看 作 该 DS18B20 的 地 址 序列 号 ， 且 每 个 
DS18B20 器 件 的 地 址 序列 号 都 不 相同 ,这 样 就 可 以 实现 一 根 总 线 上 挂 接 多 个 DS18B20 的 目的 。 


2. 温度 寄存 器 





表 14.2 所 示 为 温度 寄存 器 。 
表 14.2 温度 寄存 器 


i ui bit5 bit4 bit3 
2 





注 : MS Byte 是 指 温 度 寄 存 器 的 高 8 位 ，LS Byte ee 8 位 。 


温度 寄存 器 由 两 个 字 节 组 成 ， 分 为 低 8 位 和 高 8 位 ， 一 共 16 个 字 节 。 
其 中 ， 第 0 位 到 第 3 位， 存储 的 是 温度 值 的 小 数 部 分 。 
第 4 位 到 第 10 位 存储 的 是 温度 值 的 整数 部 分 。 
第 11 位 到 第 15 位 为 符号 位 。 全 0 表示 是 零 上 温度 ， 全 1 表示 是 零下 温度 。 
表格 中 的 数值 ， 如 果 相 应 的 位 为 1， 表示 该 位 数值 存在 。 如 果 相应 的 位 为 0， 表 示 该 
位 数值 不 存在 。 

该 如 何 理解 呢 ? 下 面 来 举例 介绍 一 下 大 家 看 表 14.3 中 列 出 的 输出 数据 和 温度 的 对 应 关 
系 , 该 表 中 的 温度 值 是 根据 表 14.2 进行 换算 得 来 的 。 我 们 把 表 14.3 的 输出 数据 和 表 14.2 中 的 
温度 值 对 应 起 来 看 ， 如 果 相应 的 位 为 1， 表 示 该 位 的 数值 有 效 ， 如 果 相 应 的 位 为 0， 表示 该 位 
的 数值 无 效 。 然 后 把 有 效 的 位 对 应 的 数值 加 起 来 ， 就 是 对 应 的 温度 值 。 需 要 注意 的 是 : 如 果 
温度 是 一 个 零下 温度 ， 其 对 应 的 二 进 制 数据 需要 取 反 加 1 再 进行 换算 。 











表 14.3 温度 和 数据 之 间 的 关系 转换 表 
温 度 数据 输出 〈 二 进 制 ) 数据 输出 〈 十 六 进 制 ) 
+125 0000 0111 1101 0000 07DOh 
+85 0000 0101 0101 0000 0550h 
+25.0625 0000 0001 1001 0001 0191h 
+10.125 0000 0000 1010 0010 00A2h 
+0.5 0000 0000 0000 1000 0008h 
0 0000 0000 0000 0000 0000h 
-0.5 1111 1111 1111 1000 FFF8h 
-10.125 1111 1111 0101 1110 FF5Eh 
-25.0625 1111 1110 0110 1111 FE6Eh 
= 1111 1100 1001 0000 FC90h 
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3. 配置 寄存 器 
表 14.4 所 示 为 配置 寄存 器 。 
表 14.4 配置 寄存 器 


1 


配置 寄存 器 一 共有 8 位 ， 其 中 低 5 位 和 第 7 位 ， 它 的 值 是 固定 不 变 的 。R1、R0 在 开机 时 ， 
默认 值 是 11。 可 以 给 它 赋 值 ， 赋 不 同 的 值得 到 的 温度 值 的 精度 会 不 一 样 ， 如 表 14.5 所 示 。 


表 14.5 温度 计 精 确 度 配置 








14.3.1 单 总 线 概述 


One-Wire 单 总 线 是 DALLAS 公司 研制 开发 的 一 种 通信 协议 。 它 采用 单 根 信号 线 ， 既 传输 
时 钟 ， 又 传输 数据 ， 而 且 数 据 传输 是 双向 的 。 它 具有 节省 IO 线 资 源 、 结 构 简单 、 成 本 低廉 、 
便于 总 线 扩展 和 维护 等 诸多 优点 。 

One-Wire 单 总 线 适 用 于 单个 主机 系统 , 每 一 个 符合 One-Wire 协议 的 从 机 设备 都 有 一 个 唯 
一 的 地 址 ， 包 括 48 位 的 序列 号 、8 位 的 家 族 代 码 和 8 位 的 CRC 代码 。 主 机 依据 这 64 位 序列 
号 的 不 同 来 对 一 个 或 多 个 从 机 设备 进行 控制 。 当 只 有 一 个 从 机 位 于 总 线 上 时 ， 系 统 可 按照 单 
节点 系统 操作 ， 当 多 个 从 机 位 于 总 线 上 时 ， 则 系统 按照 多 节点 系统 操作 。 


14.3.2 ” 单 总 线 信 号 类 型 


单 总 线 信号 类 型 分 为 3 类 : 单 总 线 通 信 初 始 化 〈 包 括 主 机 复位 脉冲 和 从 机 应 答 脉 冲 )， 位 
写 入 时 序 〈 包 括 写 1 和 写 0) 和 位 读 取 时 序 〈 包 括 读 1 和 读 0)。 所 有 这 些 信号 ， 除 了 应 答 肪 
冲 以 外 ， 其 他 都 由 主机 发 出 同步 信号 ， 并 且 发 送 的 命令 和 数据 都 是 从 低位 开始 传送 。 各 信号 
的 工作 时 序 如 下 所 述 。 


1、 单 总 线 通 信 初 始 化 
单 总 线 上 的 所 有 通信 都 是 从 初始 化 时 序 开 始 ， 如 图 14.6 所 示 。 
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主机 发 送 复位 脉 主机 接收 至 少 480hs 
en ee 从 机 应 答 脉冲 


60~240hs 
VCC | | 

| 过 pp Cr Ce 人 rs 
GND | 汪 


一 |。 一 从 机 等 待 15-60hs 


图 14.6 初始 化 过 程 中 的 复位 与 应 答 脉冲 








初始 化 时 序 包括 主机 发 出 的 复位 脉冲 和 从 机 发 出 的 应 答 脉 冲 。 主 机 通过 拉 低 单 总 线 480 一 
960 hs 产生 复位 脉冲 ， 然 后 由 主机 释放 总 线 ， 并 进入 接收 模式 。 主 机 释放 总 线 时 ， 会 产生 一 
个 由 低 电 平 跳 变 为 高 电 平 的 上 升 沿 ， 从 机 检测 到 该 上 升 沿 后 ， 延 时 15 一 60 phns， 接 着 从 机 通过 
拉 低 总 线 60 一 240 ns 来 产生 应 答 脉冲 。 主 机 接收 到 从 机 的 应 答 脉冲 后 ， 说 明 有 单 总 线 器 件 (从 
机 ) 在 线 ， 到 此 初始 化 完成 。 然 后 主机 就 可 以 开始 对 从 机 进行 ROM 命令 和 功能 命令 的 操作 。 


2. 写 时 隙 时 序 


写 时 隙 是 指 主机 向 单 总 线 器 件 写 入 数据 ， 在 每 一 个 时 隙 中 总 线 只 能 传输 一 位 数据 。 写 时 
隙 分 为 写 0 时 隙 和 写 1 时 隙 ， 如 图 14.7 所 示 。 


主机 写 0 时 阶 taEc> 1HS 
< 一 60hs< 主 机 写 时 除 <1202hs >1hs 
VYCC 
GND | /| We 主机 写 1 时 隙 
地 res <— rience 
l5us l5us 30us l5us 15us 30us 


图 14.7 写 时 隙 时 序 


当主 机 把 总 线 从 高 电 平 拉 到 低 电 平 的 时 候 ， 写 时 隙 开始 。 所 有 写 时 隙 〈 即 写 0 和 写 1) 必 
须 最 少 持续 60 ns， 且 在 两 次 独立 的 写 时 隙 之 间 至 少 需要 1 hs 的 恢复 时 间 。 在 写 时 隙 开始 后 的 
15 一 60 hs 期 间 ， 如 果 在 此 期 间 单 总 线 器 件 采 样 总 线 的 电 平 状态 为 低 电 乎 ， 则 写 入 的 就 是 0; 
如 果 为 高 电 平 ， 则 写 入 的 就 是 1。 

e 主机 要 生成 一 个 写 0 时 隙 ， 必 须 把 总 线 拉 到 低 电 平 并 保持 60 hs。 

。 ”主机 要 生成 一 个 写 1 时 隙 ， 主 机 在 拉 低 总 线 后 ， 必 须 在 15 hs 之 内 释放 总 线 ， 并 允许 

上 拉 电 阻 把 总 线 拉 到 高 电 平 。 


3. 读 时 隙 时 序 


读 时 隙 是 指 主机 从 单 总 线 器 件 读 取 数 据 ， 在 每 一 个 时 隙 中 总 线 只 能 读 取 一 位 数据 。 读 时 
际 分 为 读 0 时 隙 和 读 1 时 险 ， 如 图 14.8 所 示 。 
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主机 读 0 时 除 一 一 
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lus<IrEc 
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14.8 ” 读 时 隙 时 序 


所 有 的 读 时 隙 〈 读 0 和 读 1) 必须 至 少 有 60 hs 的 持续 时 间 ， 相 邻 两 个 读 时 隙 必须 要 有 至 
少 1 ps 的 恢复 时 间 。 主 机 把 总 线 从 高 电 平 拉 低 ， 并 保持 至 少 1 hs 后 释放 总 线 ， 并 在 15 hs 内 
读 取 从 单 总 线 器 件 输出 的 数据 。 


一 人 


TSI18520 村 FE 








DS18B20 工作 过 程 一 般 遵 从 以 下 协议 : 单 总 线 初 始 化 一 ROM 操作 命令 一 一 存储 器 操作 
命令 一 一 数据 处 理 。 


14.4.1 单 总 线 初 始 化 


单 总 线 上 的 所 有 处 理 均 从 初始 化 时 序 开始 。 在 初始 化 时 序 中 ， 主 机 通过 拉 低 单 总 线 至 少 
480hs 来 发 送 复位 脉冲 ， 然 后 主机 释放 总 线 并 进入 接收 模式 。 接 着 DS18B20 发 出 应 答 脉 冲 ， 
以 通知 主机 它 在 总 线 上 并 且 准 备 好 操作 了 。 


14.4.2 ”ROM 操作 命令 


ROM 操作 命令 主要 用 于 选 定 在 单 总 线 上 的 DS18B20， 分 为 5 个 命令 。 

(1) 读 出 ROM， 代 码 为 33H， 用 于 读 出 DS18B20 的 序列 号 ， 即 64 位 光 刻 ROM 代码 。 

(2) 匹配 ROM， 代 码 为 55H， 用 于 识别 (或 选中 ) 某 一 特定 的 DS18B20 进行 操作 。 

(3) 搜索 ROM， 代 码 为 FOH， 用 于 确定 总 线 上 的 节点 数 以 及 所 有 节点 的 序列 号 。 

(4) 跳 过 ROM， 代 码 为 CCH， 当 总 线 仅 有 一 个 DS18B20 时 ， 不 需要 匹配 。 

(5) 报警 搜索 ， 代 码 为 ECH， 主 要 用 于 鉴别 和 定位 系统 中 超出 程序 设 定 的 报警 温度 界限 
的 节点 。 


14.4.3 ”存储 器 操作 命令 


存储 器 操作 命令 共有 6 个 ， 如 下 所 示 。 
(1) 启动 温度 转换 ， 代 码 为 44H， 用 于 启动 DS18B20 进行 温度 测量 ， 执 行 温度 转换 命令 
后 DS18B20 保持 等 待 状态 。 如 果 主 机 在 这 条 命令 之 后 跟着 发 出 读 时 间隙 ， 而 DS18B20 又 忙 


BA A 


A 
py 
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于 温度 转换 的 话 ，DS18B20 将 在 总 线 上 输出 “0”， 若 温度 转换 完成 ， 则 输出 “1”。 

(2) 读 暂 存 器 ， 代 码 为 BEH， 用 于 读 取 暂 存 器 中 的 内 容 ， 从 字 节 0 开始 最 多 可 以 读 取 9 
个 字 节 ， 如 果 不 想 读 完 所 有 字 节 ， 主 机 可 以 在 任何 时 间 发 出 复位 命令 来 终止 读 取 。 

(3) 写 暂 存 器 ， 代 码 为 4EH， 用 于 将 数据 写 入 到 DS18B20 暂 存 器 的 地 址 2 和 地 址 3 (TH 
和 TL 字 节 )。 可 以 在 任何 时 刻 发 出 复位 命令 来 终止 写 入 。 

(4) 复制 暂 存 器 ， 代 码 为 48H， 用 于 将 暂 存 器 的 内 容 复制 到 DS18B20 的 非 易 失 性 EEPROM 
中 ， 即 把 温度 报警 触发 字 节 存 入 到 非 易 失 性 存储 器 里 。 

(5) 重读 EEPROM， 代 码 为 B8H， 用 于 将 存储 在 非 易 失 性 EEPROM 中 的 内 容重 新 读 入 
到 暂 存 器 中 。 

(6) 读 电源 ， 代 码 为 B4H， 用 于 将 DS18B20 的 供电 方式 信号 发 送 到 主机 。 若 在 这 条 命令 
发 出 之 后 发 出 读 时 间隙 ，DS18B20 将 返回 它 的 供电 方式 ,“0” 为 寄生 电源 ,“1” 为 外 部 电源 。 


14.4.4 ”数理 处 理 


数据 在 传送 时 是 低位 在 前 ， 高 位 在 后 。 当 温度 转换 命令 发 出 后 ， 经 转换 所 得 的 温度 值 以 
字 节 形式 分 别 存放 在 温度 存 寄 器 的 高 8 位 和 低 8 位 中 。 此 时 ，CPU 即 可 通过 数据 线 读 取 该 温 
度 值 。 





DS18B20 在 YL51 开发 板 上 的 连接 图 如 图 14.9 所 示 。 YCC 
电路 连接 非常 简单 。 其 中 ，R20 电阻 作为 单 总 线 的 上 拉 
电阻 ， 阻 值 为 10 kQ 。 单 总 线 直接 连接 到 单片机 的 P2.2 
引 脚 。 

【 例 14.1】 下 面 来 编写 一 个 程序 把 DS18B20 驱动 起 
来 ， 让 DS18B20 检测 到 的 当前 温度 值 在 YL51 开发 板 的 
前 3 位 数码 管 上 显示 出 来 。 让 前 2 位 数码 管 显示 温度 值 
的 整数 部 分 ， 第 3 位 数码 管 显示 温度 值 的 小 数 部 分 。 程 14.9 DS18B20 在 YL51 
序 代码 如 下 : 开发 板 上 的 连接 图 
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把 程序 代码 编译 后 下 载 到 开发 板 上 ， 温 度 显示 效果 如 图 14.10 所 示 。 
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图 14.10 ”实验 效果 








1. 了 解 DS18B20 工作 原理 。 

2. 掌握 DS18B20 的 时 序 过 程 ， 能 够 理解 每 一 位 读 写 的 时 序 。 
3. 通过 对 DS18B20 的 学 习 ， 从 而 理解 单 总 线 器 件 的 操作 方法 。 
4. 自行 编写 程序 ， 在 1602 液晶 上 显示 出 DS18B20 的 温度 值 。 
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15.1.1 步 进 电机 的 认识 


步 进 电 机 是 数字 控制 系统 中 的 一 种 执行 元 件 ， 其 作用 是 将 脉冲 信号 转换 为 角 位 移 或 直线 
位 移 ， 即 给 一 个 脉冲 电信 号 ， 步 进 电机 就 会 转动 一 个 角度 或 前 进一步 ， 它 是 机 电 一体 化 的 关 
键 产品 之 一 。 图 15.1 为 一 些 常见 的 步 进 电机 实物 图 。 









(b) 减速 步 进 电机 (c) 直线 步 进 电机 
图 15.1 步 进 电 机 实物 图 


(a) 普通 步 进 电机 


在 非 超载 的 情况 下 ， 电 机 的 转速 、 停 止 的 位 置 只 取决 于 脉冲 信号 的 频率 和 脉冲 数 ， 而 不 
受 负载 变化 的 影响 。 我 们 可 以 通过 控制 脉冲 个 数 来 控制 角 位 移 量 ， 从 而 实现 准确 定位 的 目的 ， 
同时 也 可 以 通过 控制 脉冲 频率 来 控制 电机 转动 的 速度 和 加 速度 ， 从 而 实现 调 速 的 目的 。 


15.1.2 步 进 电 机 分 类 


步 进 电机 在 构造 上 有 3 种 主要 类 型 : 反应 式 (Variable Reluctance, VR)、 永 磁 式 (Permanent 
Magnet，PM) 和 混合 式 (Hybrid Stepping，HS )。 

e 反应 式 : 反应 式 步 进 电机 的 定子 由 绕组 组 成 ， 转 子 由 软 磁 材 料 组 成 。 这 种 步 进 电机 
具有 结构 简单 、 成 本 低 、 步 距 角 小 〈 一 般 为 1.2") 等 优点 ， 但 它 动态 性 能 差 、 效 率 
低 、 发 热 大 ， 可 靠 性 难保 证 。 

e 永 磁 式 : 永 磁 式 步 进 电机 的 定子 由 绕组 组 成 ， 转 子 由 永 磁 材料 制 成 ， 转 子 的 极 数 与 
定子 的 极 数 相 同 。 其 特点 是 动态 性 能 好 、 输 出 力 窍 大 ， 但 这 种 电机 精度 差 一 些 ， 步 
和 矩 角 大 一 般 为 7.5° 或 13")。 该 步 进 电 机 价格 低 ， 广 泛 用 在 消费 性 产品 中 。 

e 混合 式 : 混合 式 步 进 电机 综合 了 反应 式 和 永 磁 式 的 优点 ， 其 定子 上 有 多 相 绕 组 ， 转 
子 采 用 永 磁 材料 ， 转 子 和 定子 上 均 有 多 个 小 齿 用 以 提高 步 矩 精度 。 其 特点 是 输出 力 
矩 大 、 动 态 性 能 好 ， 步 距 角 小 ， 但 结构 复杂 、 成 本 相对 较 高 ， 主 要 用 于 工业 控制 。 


15.1.3” 步 进 电 机 的 主要 技术 指标 


步 进 电机 的 技术 指标 可 分 成 静态 技术 指标 和 动态 技术 指标 两 大 类 。 
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1， 步 进 电机 的 静态 技术 指标 


(1) 相 数 : 是 指 电机 内 部 产生 不 同 对 极 N、S 磁场 的 激 磁 线圈 对 数 ， 即 电机 内 部 的 线圈 组 
数 。 目 前 常用 的 有 二 相 、 三 相 、 四 相 和 五 相 步 进 电机 。 电 机 相 数 不 同 ， 其 步 距 角 也 不 同 ， 一 
般 二 相 电 机 的 步 距 角 为 0.9/1.8"、 三 相 的 为 0.75%/1.5"、 五 相 的 为 0.36"/0.72*。 在 没有 细 分 驱 
动 器 时 ， 用 户主 要 靠 选择 不 同 相 数 的 步 进 电机 来 满足 自己 对 步 距 角 的 要 求 。 

(2) 拍 数 : 是 指 完成 一 个 磁场 周期 性 变化 所 需 脉冲 数 或 导电 状态 ， 用 n 表示， 也 指 电机 
转 过 一 个 步 距 角 所 需 脉冲 数 。 以 四 相 电 机 为 例 ， 四 相 四 拍 的 运行 方式 为 AB-BC-CD-DA-AB， 
四 相 八 拍 的 运行 方式 为 A-AB-B-BC-C-CD-D-DA-A， 具 体 含义 在 15.2.1 节 介绍 。 

(3) 步 距 角 〈 步 进 角度 ): 表示 控制 系统 每 发 送 一 个 脉冲 信号 电机 所 转动 的 角度 。 即 在 没 
有 减速 齿轮 的 情况 下 ， 对 于 一 个 脉冲 信号 ， 转 子 所 转 过 的 机 械 角 度 。 一 般 电 机 在 出 厂 时 都 会 
给 出 一 个 步 进 角 的 值 ， 常 见 的 有 3°/1.5*、1.5%/0.75°*、3.6°/1.8?。 如 ， 对 于 步 距 角 为 1.8° 的 步 进 
电机 ， 转 动 一 圈 所 用 的 脉冲 数 为 360/1.8=200 个 脉冲 。 

(4) 定位 转 答 ; 是 指 电机 在 没有 通电 的 情况 下 ， 电 机 转子 自身 由 于 磁场 齿 形 的 谐 波 以 及 
机 械 误差 造成 的 锁定 力矩 。 

(5) 保持 转 和 矩 ; 是 指 步 进 电机 通电 但 没有 转动 时 ， 定 子 锁 住 转子 的 力矩 。 它 是 步 进 电机 
最 重要 的 参数 之 一 ， 步 进 电机 在 低速 时 的 力 抢 通常 接近 保持 转 矩 。 由 于 步 进 电 机 的 输出 力 拖 
随 速 度 的 增 大 而 不 断 衰 减 ， 输 出 功率 也 随 速度 的 增 大 而 变化 ， 所 以 保持 转 矩 就 成 为 了 衡量 步 
进 电机 最 重要 的 参数 之 一 。 比 如 ， 当 人 们 说 2N .m 的 步 进 电机 ， 在 没有 特殊 说 明 的 情况 下 是 
指 保持 转 矩 为 2N .nm 的 步 进 电机 。 

2. 步 进 电机 的 动态 技术 指标 

(1) 步 距 角 精度 : 步 进 电机 每 转 过 一 个 步 距 角 的 实际 值 与 理论 值 的 误差 。 用 百分比 表示 ， 
等 于 误差 / 步 距 角 x100%。 不 同 运行 拍 数 的 步 距 角 精度 不 同 ， 四 拍 运行 时 应 在 5% 之 内 ， 八 拍 运 
行 时 应 在 15% 以 内 。 

(2) 失 步 : 电机 运转 时 ， 运 转 的 步 数 不 等 于 理论 上 的 步 数 ， 称 为 失 步 。 

(3) 失调 角 : 转子 齿 轴 线 偏 移 定 子 齿 轴 线 的 角度 ， 电 机 运转 必 存 在 失调 角 。 由 失调 角 产 
生 的 误差 ， 采用 细 分 驱动 是 无 法 解决 的 。 

(4) 最 大 空 载 启动 频率 电机 在 某 种 驱动 形式 、 电 压 及 额定 电流 下 ， 在 不 加 负载 的 情况 
下 ， 能 够 直接 启动 的 最 大 频率 。 

(5) 最 大 空 载运 行 频率 : 电机 在 某 种 驱动 形式 、 电 压 及 额定 电流 下 ， 电 机 不 带 负载 的 最 
高 转速 频率 。 

除了 以 上 常用 的 技术 参数 外 ， 步 进 电机 还 有 很 多 其 他 参数 ， 在 此 不 在 一 一 介绍 。 因 为 这 
不 是 我 们 的 重点 内 容 ， 如 有 需要 ， 大 家 可 以 自行 查看 相关 技术 资料 。 


15.2.1 步 进 电机 的 驱动 








步 进 电机 种 类 很 多 ， 有 二 相 、 三 相 、 四 相 、 五 相 步 进 电机 等 ， 但 其 驱动 原理 都 是 一 样 的 ， 
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都 是 以 脉冲 信号 电流 来 驱动 。 本 章 以 常见 的 四 相 五 线 步 进 电机 为 例 ， 介 绍 步 进 电 机 的 基本 工 
作 原 理 及 应 用 方法 。 图 15.2 所 示 为 四 相 五 线 步 进 电机 驱动 原理 图 。 





图 15.2 ”四 相 五 线 步 进 电机 驱动 原理 图 


如 图 15.2 所 示 ， 所 谓 4 相 ， 就 是 说 定子 上 有 4 对 线圈 ， 共 8 个 线圈 。 该 线圈 是 用 来 产生 
磁力 线 的 ， 因 此 也 叫 作 激 磁 线圈 。 每 两 个 组 成 一 对 ， 分 别 用 A、B、C、D 表示 ， 每 一 相 引出 
一 根 控制 线 ， 共 4 根 控制 线 ， 四 相 共 用 1 根 电源 线 ， 一 共 5 根 线 ， 所 以 称 为 四 相 五 线 步 进 电 
机 。 大 家 也 许 听 说 过 四 相 六 线 的 步 进 电 机 ， 它 多 了 1 根 电 源 线 ， 它 是 每 两 相 共用 一 根 电 源 线 。 

中 间 部 分 是 转子 ， 由 永 磁 体 做 成 ， 图 上 为 6 个 磁极 (0~5)， 边 上 的 是 定子 绕组 。 当 定子 
的 某 一 相 绕组 通电 时 ， 将 产生 一 个 电磁 场 ， 如 果 这 个 磁场 的 方向 和 转子 磁场 方向 不 在 同一 条 
直线 上 ， 那 么 定子 和 转子 的 磁场 将 产生 一 个 扭力 将 转子 扭转 ， 若 依次 改变 定子 绕组 的 磁场 ， 
就 可 以 使 转子 正 转 或 反 转 〈 比 如 通电 次 序 为 A 一 B 一 C 一 D 正 转 ， 反 之 则 反 转 )。 改 变 磁场 切 
换 的 间隔 时 间 ， 就 可 以 控制 转子 的 转速 ， 这 就 是 步 进 电机 的 驱动 原理 。 





15.2.2 步 进 电机 的 励磁 方式 


步 进 电机 的 励磁 方式 一 般 分 为 : 1 相 ( 单 向 ) 励磁 方式 、2 相 〈 双 向 ) 励磁 方式 和 1-2 相 
(单一 双向 〉 励 磁 方 式 。 

(1) 1 相 励 磁 方 式 : 是 指 在 任何 时 间 ， 步 进 电机 中 只 有 一 相 导 通 。 每 送 一 个 励磁 信号 ， 步 
进 电机 旋转 一 个 步 进 角 。 其 优点 是 精度 好 ， 消 耗 电 力 小 ， 但 输出 转 矩 小 ， 振 动 大 。 若 以 1 相 
励磁 方式 控制 步 进 电机 正 转 ， 其 励磁 顺序 如 表 15.1 所 示 。 若 需 步 进 电机 反 转 ， 反 向 传送 励磁 
信号 即 可 。 


表 15.1 1 相 励 磁 顺 序 : 按 A-B-C-D 循环 通电 





(2) 2 相 励 磁 方 式 ， 是 指 在 任何 时 间 ， 步 进 电机 会 有 二 相同 时 导 通 。 每 送 一 个 励磁 信号 ， 
步 进 电机 旋转 一 个 步 进 角 。 其 转 矩 大 ， 振 动 小 ， 是 目前 使 用 最 多 的 励磁 方式 。 若 以 2 相 励磁 






于 .… 步 进 电机 驱动 原理 及 应 用 
方式 控制 步 进 电动 机 正 转 ， 其 励磁 顺序 如 表 15.2 所 示 。 若 需 步 进 电机 反 转 ， 反 向 传送 励磁 信 
号 即 可 。 


表 15.2 2 相 励 磁 顺 序 : 按 AB-BC-CD-DA 循环 通电 





(3) 1-2 相 励 磁 方 式 ， 是 1 相 励磁 和 2 相 励磁 交 蔡 使 用 的 方式 ， 属 于 半 步 的 方式 ， 也 就 是 
说 每 送 一 个 励磁 信号 ， 步 进 电机 旋转 角度 为 前 两 种 方式 的 一 半 。 其 特点 是 精度 高 ， 运 转 平滑 ， 
使 用 范围 较为 广泛 。 若 以 1-2 相 励 磁 方 式 控 制 步 进 电动 机 正 转 ， 其 励磁 顺序 如 表 15.3 所 示 。 
若 需 步 进 电机 反 转 ， 反 向 传送 励磁 信号 即 可 。 


表 15.3 1-2 相 励 磁 顺 序 ， 按 A-AB-B-BC-C-CD-D-DA 循环 通电 
STEF c 
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下 面 来 介绍 28BYJ-48 这 款 步 进 电机 的 应 用 ， 其 实物 如 图 15.3 所 示 。28BYJ-48 的 含义 如 下 。 
28 一 一 步 进 电机 的 有 效 最 大 外 径 是 28 mm 








B 一 一 步 进 电机 。 

Y 一 一 永 磁 式 。 

] 一 一 减速 型 。 

48 一 一 采用 四 相 八 拍 工作 方式 〈 即 1-2 相 励 磁 方 式 )。 
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15.3.1 28BYJ-48 步 进 电机 参数 


28BYJ-48 步 进 电 机 的 主要 参数 如 表 15.4 所 示 。 
表 15.4 28BYJ-48 步 进 电 机 参数 表 


供电 电压 相 电 阻 启动 频率 噪声 
Cll pA 
其 中 ， 步 进 角度 为 5.625° /64 是 怎样 得 来 的 呢 ? ei 


式 中 ; M 为 定子 相 数 ，Z 为 转子 磁极 对 数 ，C 为 励磁 方式 。 当 C=1 时 ， 为 1 相 励 磁 方式 
或 2 相 励 磁 方 式 ; C=2 时 ， 为 1-2 相 励 磁 方 式 。 

由 于 28BYJ-48 步 进 电机 为 4 相 ， 励 磁 方 式 采用 1-2 相 励磁 方式 ， 即 为 四 相 八 拍 。 转 子 磁 
极 对 数 为 8。 那么 代入 算式 结果 为 : 









600VAC 


Bb=-300 5.625 
4x8x2 

那 步 进 角度 为 什么 是 5.625° /64， 而 不 是 5.625° 呢 ? 那 是 由 于 这 个 步 进 电机 的 转子 和 输出 
轴 之 间 配 有 减速 齿轮 , 如 图 15.4 所 示 , 中 间 的 为 转子 ， 
最 外 边 为 输出 轴 , 输出 轴 和 转子 之 间 有 3 个 减速 齿轮 ， 
从 表 15.4 中 可 知 ， 输 出 轴 和 转子 之 间 的 减速 比 是 1:64， 
也 就 是 说 , 输出 轴 的 转动 角度 是 转子 转动 角度 的 1/64， 
因此 该 电机 的 步 进 角度 是 5.625° /64。 

另外 ， 启 动 频率 宇 550， 单位 为 PP.S， 启 动 频率 是 
指 步 进 电机 能 够 不 失 步 启动 的 最 高 脉冲 频率 ，P.P.S 表 
示 每 秒 脉 冲 数 ， 它 这 里 指 启动 频率 应 该 大 于 或 者 等 于 
550 个 脉冲 数 /每 秒 。 但 我 们 为 了 能 够 稳定 启动 运行 ， | de 
一 般 不 要 超过 这 个 数 ， 在 这 里 我 们 选用 S00PPS,， 让 1 图 154 纱 竟 电机 内 部 减速 具 轮 示 意图 
秒 钟 产生 的 脉冲 数 为 500 个 ， 那 么 我 们 换算 成 单 节 拍 持续 时 间 为 1 s*500=2 ms， 这 个 参数 对 
于 我 们 能 否 把 步 进 电机 转动 起 来 是 非常 重要 的 。 








15.3.2 28BYJ-48 步 进 电机 驱动 电路 


步 进 电机 驱动 电路 可 以 选用 专用 驱动 芯片 ， 也 可 以 采用 分 立 元 件 搭 建 。 由 于 分 立 元 件 拱 
建 的 电路 ， 布 线 比较 麻烦 ， 且 占用 空间 大 ， 可 靠 性 较 差 等 ， 在 实际 应 用 中 一 般 都 采用 专用 驱 
动 芯 片 进行 电路 搭建 。 对 于 小 型 步 进 电机 ， 由 于 其 对 电压 和 电流 的 要 求 都 不 是 很 高 ， 我 们 通 
常 采 用 ULN2003 驱动 芯片 进行 电路 搭建 ， 如 图 15.5 所 示 。 

J03 为 步 进 电 机 连接 口 ， 分 别 与 步 进 电 机 的 4 根 控 制 线 A 相 〈 橙 色 线 )、B 相 (黄色 线 )、 
C 相 (粉色 线 )、D 相 ( 蓝 色 线 ) 和 一 根 电源 线 VCC (红色 线 ) 相 连 。 其 中 4 根 控 制 线 经 ULN2003 
芯片 后 连接 到 J01 端子 的 ABCD， 在 J01 端子 中 经 跳 线 帽 连接 到 单片机 的 P0.5、P0.4、P0.3、 


P0.2 引 脚 。 如 图 15.6 所 示 。 








Oe» 夯 
"0 步 进 电机 驱动 原理 及 应 用 






STEP MOTOR 
= ULN2003 


图 15.5 步 进 电 机 驱动 电路 





图 15.6 步 进 电机 与 开发 板 连接 实物 图 
ULN2003 为 达 林 顿 驱动 器 ， 是 一 个 非 门 电路 ， 包 含 7 个 单元 ， 如 图 15.7 所 示 。 每 一 个 单 
元 由 达 林 顿 管 组 成 驱动 电路 ， 在 输入 端的 每 一 对 达 林 顿 管 都 串联 一 个 2.7 kQ 的 基 极 电阻 ， 在 
5V 的 工作 电压 下 它 能 与 TTL 和 CMOS 电路 直接 相连 。 在 输出 端 采用 集 电 极 开路 输出 ， 输 出 
电流 大 ， 灌 电流 可 达 500 mA， 并 且 能 够 在 关 断 状态 时 承受 50V 的 电压 ， 二 极 管用 于 吸收 感 
性 负载 的 反 向 电动 势 ， 保 护 达 林 顿 管 不 被 击 穿 。 


COM 
Output C 
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15.3.3 ” 步 进 电机 应 用 实例 


【 例 15.1】 在 YL51 开发 板 的 驱动 下 , 采用 1-2 相 励 磁 方式 使 步 进 电机 正 向 转动 起 来 。 程 
序 代码 如 下 : 


把 程序 代码 编译 后 下 载 到 开发 板 上 ， 连 接 好 步 进 电机 ， 并 把 相应 跳 线 帽 设置 好 ， 步 进 电 
机 即 可 按 程 序 要 求 转动 起 来 。 
【 例 15.2】 让 28BYJ-48 步 进 电机 正 向 转动 360*， 然 后 反 向 转动 360。， 连 续 不 断 地 反复 





@@e ee ee 
于 和 步 进 电机 驱动 原理 及 应 用 


把 程序 代码 编译 后 下 载 到 开发 板 上 ， 连 接 好 步 进 电机 ， 并 把 相应 跳 线 帽 设 置 好 ， 步 进 电 
机 即 可 按 程 序 要 求 转动 起 来 。 
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1. 理解 步 进 电机 的 相关 基础 知识 。 
2. 能够 编程 实现 对 步 进 电 机 正 反 转 控制 和 实现 任意 角度 转动 的 控制 。 
3. 编程 对 步 进 电机 进行 控制 ，S2 按键 一 起动 /停止 ，S3 按键 一 加速 ，$4 按键 一 减 


Do Vy 





速 ，S5 按键 一 一 正 转 / 反 转 。 
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图 16.1 所 示 的 是 一 个 LED 点 阵 广 告 牌 。 在 结构 上 ， 它 由 多 个 8x8 的 点 阵 模块 组 成 ，LED 
点 阵 屏 的 大 小 由 用 户 自身 需求 决定 。 对 于 我 们 学 习 来 说 ， 只 要 把 最 基本 的 单元 模块 搞 清 楚 了 ， 
以 后 要 做 多 大 的 点 阵 屏 都 是 不 成 问题 的 。 








图 16.1 由 多 个 8X8 的 点 阵 组 成 的 广告 牌 


16.1.1 认识 8x8 点 阵 模 块 


8x8 点 阵 模块 一 共 由 64 个 发 光 二 极 管 组 成 ， 以 8 行 、8 列 进行 排列 ， 是 正方 形 的 形状 ， 
带 有 16 个 控制 引 脚 ， 如 图 16.2 所 示 。 


(a) (b) 


图 16.2 8x8 点 阵 模块 实物 图 
1. 行 和 列 的 识别 
由 于 8x8 点 阵 模块 的 外 形 是 一 个 正方 形 ， 每 一 行 和 每 一 列 都 是 由 8 个 发 光 二 极 管 组 成 ， 
当 给 它 转 动 900” 后 , 是 不 是 很 容易 就 搞 不 清楚 哪个 该 为 行 ， 哪个 该 为 列 了 呢 ? 关 于 这 个 问题 ， 
这 里 简单 地 给 大 家 介绍 一 下 。 
大 家 看 一 下 点 阵 的 侧面 ， 如 图 16.2 (a) 所 示 ， 有 一 侧 是 印 有 字 的 ， 这 里 印 的 是 该 点 阵 的 型 
号 。 就 按 图 示 皖 放 的 位 置 ， 从 上 往 下 数 依次 是 它 的 1 一 8 行 ， 从 左 往 右 数 依 次 是 它 的 1 一 8 列 。 
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2， 引 脚 的 排列 

有 的 点 阵 在 背面 标 有 第 1 引 脚 序号 ， 但 是 有 的 没有 标 写 ， 它 的 引 脚 定 义 和 IC 的 引 脚 排列 
顺序 是 一 样 的 。 一 般 将 侧面 有 字 〈 点 阵型 号 ) 的 那 一 面 左边 的 第 1 引 脚 为 1 脚 ， 然 后 按 逆 时 
针 排 序 至 16 脚 ， 如 图 16.3 所 示 。 

3. 8x8 点 阵 内 部 结构 

点 阵 和 数码 管 一 样 ， 也 有 共 阳 极 和 共 阴 极 之 分 。 图 16.4 所 示 为 共 阳极 的 点 阵 内 部 结构 图 ， 图 
16.5 所 示 为 共 阴 极 的 点 阵 内 部 结构 图 。 如 果 将 每 一 行 发 光 二 极 管 的 阳极 连接 在 一 起 作为 行 引出 脚 
的 ， 称 为 共 阳 极点 阵 ， 如 果 将 每 一 行 发 光 二 极 管 的 阴极 连接 在 一 起 作为 每 行 引 出 脚 的 ， 称 为 共 阴 
极点 阵 。 
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图 16.3 8xg 点 阵 引 脚 图 16.4 共 阳 极点 阵 内 部 结构 图 
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YL51 开发 板 配 的 是 共 阳 极点 阵 ， 下 面 以 共 阳 极点 阵 来 介绍 其 基本 应 用 原理 。 在 图 16.4 
中 我 们 看 到 每 一 个 引 脚 都 带 有 2 个 序号 ， 其 中 带 括号 的 序号 为 该 引 脚 的 引 脚 号 〈 即 第 几 个 引 
脚 )， 另 一 个 为 该 行 或 该 列 的 序号 〈 即 哪 一 行 或 哪 一 列 )， 即 ， 第 1 行 接 的 是 第 9 脚 ， 第 2 行 
接 的 是 14 脚 ， 第 3 行 接 的 是 第 8 脚 等 ， 其 余 引 脚 与 其 类 似 。 


16.1.2 ”8x8 点 阵 与 单片机 连接 


YL51 开 发 板 采用 的 是 共 阳极 点 阵 ， 点 阵 与 单片机 电路 连接 如 图 16.6 所 示 。 点 阵 的 控制 电 
路 分 为 行 控制 电路 和 列 控制 电路 ， 在 开发 板 中 ， 点 阵 的 行 用 一 个 74HC573 (U10) 进行 控制 ， 
接 到 了 单片机 的 P0 口 ; 点 阵 的 列 用 一 个 74HC573 〈U1) 进行 控制 ， 它 和 数码 管 的 段 选 共用 
一 个 74HC573， 然 后 也 接 到 了 P0 口 ，RS1 一 RS8 在 这 里 作为 限 流 电 阻 〈 阻 值 为 220Q)。 
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图 16.6 点 阵 与 单片机 连接 原理 图 





点 阵 模块 的 显示 方式 有 静态 显示 和 动态 显示 两 种 ， 静 态 显 示 就 是 向 点 阵 的 发 光 二 极 管 连 
续 提 供 驱 动 电流 ， 来 保持 点 阵 中 的 发 光 二 极 管 一 直 发 亮 。 动 态 显 示 用 的 是 扫描 显示 方法 ， 让 
点 阵 每 一 行 轮流 显示 ,每 行 发 光 二 极 管 的 点 亮 时 间 为 1 一 2 ms， 利用 人 的 视觉 暂 留 现象 及 发 光 








" LED 点 阵 驱动 原理 及 应 用 
二 极 管 的 余辉 效应 ， 尽 管 实际 上 各 个 发 光 二 极 管 并 非 同 时 点 亮 ， 但 只 要 扫描 的 速度 足够 快 ， 


给 人 的 印象 就 是 一 组 稳定 的 显示 数据 ， 不 会 有 闪烁 感 ， 动 态 显 示 的 效果 和 静态 显示 是 一 样 的 ， 
但 是 功 耗 更 低 。 下 面 来 介绍 各 自 的 应 用 方法 。 


16.2.1 点 阵 的 静态 显示 


【 例 16.1】 点 亮 8X8 点 阵 中 的 第 一 个 发 光 二 极 管 。 

根据 点 阵 与 单片机 连接 原理 图 ( 见 图 16.6) 可 知 ， 要 点 亮点 阵 的 第 一 个 发 光 二 极 管 ， 那 
么 需要 给 点 阵 的 13 脚 一 个 低 电 平 ， 再 给 点 阵 的 9 脚 一 个 高 电 平 ， 此 时 第 一 个 发 光 二 极 管 就 可 
以 亮 起 来 了 。 来 写 个 程序 试 试 ， 程 序 代码 如 下 : 


由 于 点 阵 的 列 选 和 数码 管 的 段 选 共同 使 用 一 个 
74HC573 进行 控制 ， 因 此 在 编写 程序 时 ， 为 了 防止 操作 
点 阵 时 对 数码 管 产 生 影响 ， 我 们 在 程序 一 开始 时 ， 先 把 
数码 管 显示 关闭 。 把 程序 代码 编译 后 下 载 到 开发 板 上 ， 
此 时 点 阵 第 一 个 发 光 二 极 管 就 亮 起 来 了 ， 其 显示 效果 如 
图 16.7 所 示 。 
【 例 16.2】 点 亮 8x8 点 阵 中 的 全 部 发 光 二 极 管 。 
我 们 要 让 全 部 的 发 光 二 极 管 都 亮 起 来 ， 怎 么 办 呢 ? 
通过 图 16.6 可 以 看 出 ， 把 所 有 的 列 加 上 低 电 平 ， 所 有 的 行 图 16.7 实验 效果 
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加 上 高 电 平 ， 它 就 全 亮 了 。 我 们 把 例 16.1 的 程序 代码 修改 一 下 ， 修 改 后 的 程序 代码 如 下 : 


把 程序 代码 编译 后 下 载 到 开发 板 上 ， 此 时 我 们 会 看 到 
单片机 按 程序 要 求 把 点 阵 所 有 的 发 光 二 极 管 点 亮 了 。 其 显 
示 效 果 如 图 16.8 所 示 。 

以 上 的 两 个 实验 中 ， 被 点 亮 的 发 光 二 极 管 都 有 持续 
的 电流 通过 ， 这 种 显示 方式 为 静态 显示 。 


16.2.2 点 阵 的 动态 显示 
AAALAAK) 


【 例 16.3】 同样 是 把 点 阵 所 有 的 发 光 二 极 管 点 亮 ， 我 图 16 省 话 验 北村 
们 也 可 以 用 动态 扫描 的 方法 ， 把 它 全 部 点 亮 。 我 们 先 点 亮 | 
一 行 ， 然 后 每 一 行 依次 快速 扫描 ， 也 可 以 做 到 点 亮 全 部 发 光 二 极 管 。 程 序 代码 如 下 ; 





Soe es, 和 
于 LED 点 阵 驱动 原理 及 应 用 


“uchar code h table[]={0x01,0x02,0x04,0x08,0x10,0x20,0x40,0x80}; ”为 点 亮 每 一 行 的 编 
码 ， 依 次 对 应 点 阵 的 1 一 8 行 。 比 如 要 第 1 行 亮 ， 那 么 单片机 P0.0 位 应 该 为 1， 其 他 位 为 0， 
这 时 P0 口 对 应 的 数 就 是 0000 0001， 转 换 成 16 进 制 数 就 为 0x01; 如 果 点 亮 的 是 第 2 行 ， 那 么 
P0.1 位 应 该 为 1,， 其 他 位 为 0, 这 时 P0 口 对 应 的 数 就 是 0000 0010, 转换 成 16 进 制 数 就 为 0x02。 
其 他 行 的 编码 类 似 。 

把 程序 代码 编译 后 下 载 到 开发 板 上 ， 我 们 会 看 到 单片机 将 按 程序 要 求 把 点 阵 所 有 的 发 光 
二 极 管 点 亮 了 ， 其 显示 效果 如 图 16.9 所 示 。 

【 例 16.4】 让 点 阵 显示 一 个 心 形 ， 如 图 16.10 所 示 ， 和 白色 方 格 表示 小 灯 是 亮 的 ， 黑 色 方 
格 表 示 小 灯 是 灭 的 ， 由 白色 方 格 来 组 成 一 个 心 形 。 
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图 16.9 实验 效果 图 16.10 心 形 


现在 点 阵列 上 的 发 光 二 极 管 ， 有 些 是 亮 的 ， 有 些 是 灭 的 ， 不 是 全 都 被 点 亮 了 ， 因 此 这 个 
时 候 ， 列 选 就 不 能 全 为 0〈 黑 色 方 格 表示 不 亮 为 1， 和 白色 方 格 表 示 亮 为 0， 从 左 往 右 依 次 对 应 
P0.0 一 P0.7 口 )。 那 么 点 阵 第 1 行 所 有 的 列 都 要 全 为 1 它 才 会 不 亮 ， 即 P0 口 的 值 就 是 0xff; 第 
2 行 的 列 选 值 为 1001 1001 (注意 ,从 左 往 右 依次 对 应 P0.0 一 P0.7 口 ), 换 成 16 进 制 数 为 0x99。 
按 此 方法 换算 即 可 得 到 每 一 行 〈 共 8 行 ) 对 应 的 列 选编 码 。 用 数组 表示 为 : 


程序 代码 如 下 : 











和 二 有 外 四 ee 。 
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把 程序 代码 编译 后 下 载 到 开发 板 上 , 我 们 会 看 到 点 阵 
按 程序 要 求 显示 出 一 个 心 形 图 案 ， 其 显示 效果 如 图 16.11 
所 示 。 

通过 以 上 两 个 实验 , 我 们 理解 了 点 阵 动态 扫描 的 显示 
方法 。 即 让 点 阵 每 一 行 轮流 显示 , 每 行 发 光 二 极 管 的 点 亮 
时 间 为 1 一 2 ms。 利 用 人 的 视觉 暂 留 现象 及 发 光 二 极 管 的 
余辉 效 应 ， 尽管 实际 上 各 个 发 光 二 极 管 并 非 同 时 点 亮 , 但 
只 要 扫描 的 速度 足够 快 , 给 人 的 印象 就 是 一 组 稳定 的 显示 
数据 。 





图 16.11 实验 效果 





现在 给 大 家 介绍 一 个 点 阵 取 模 软件 ， 图 16.12 为 该 软件 的 操作 界面 ， 界面 非常 简洁 。 左 侧 
是 菜单 栏 ， 每 一 个 菜单 里 面 有 子 菜单 ， 右 侧 是 工作 区 。 
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16.3.1 使 用 演示 


这 个 软件 用 起 来 非常 简单 。 下 面 用 取 模 软件 来 获取 例 16.4 中 显示 心 形 的 列 选 编码 
“Oxff,0x99,0x00,0x00,0x00,0x81,0xc3,0xe7”， 其 操作 步 又 如 下 。 

(1) 新 建 一 个 图 像 ， 单 击 【基本 操作 】 菜 单 中 的 【新 建 图 像 】 选 项 ， 此 时 会 弹出 一 个 对 
话 框 ， 如 图 16.13 所 示 。 

在 弹出 的 对 话 框 里 ， 设 置 宽度 和 高 度 这 两 个 参数 。 宽 度 表示 显示 的 图 像 有 多 少 列 ， 高 度 
表示 显示 的 图 像 有 多 少 行 。 现 在 我 们 是 用 8x8 的 点 阵 显示 ， 那 么 我 们 就 改 为 8 列 、8 行 ， 如 图 
16.14 所 示 ， 然 后 单 击 【确定 】。 

(2) 把 得 到 的 图 像 放大 。 打 开 【 模 拟 动画 】 菜 单 ， 连 续 单 击 【 放 大 格 点 】 图 标 ， 将 图 像 
放 到 最 大 ， 如 图 16.15 所 示 ， 白 色 的 方 格 就 是 我 们 设置 的 图 像 。 


新 建 的 图 你 <| 新 建 的 图 像 
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， 画 新 图 或 修改 原 图 


图 像 放大 





图 16.15 
(3) 把 心 形 画 出 来 ， 左 键 单 击 白色 的 格 点 〈 单 击 后 白色 会 变 为 黑色 )， 图 16.16 为 画 好 
的 心 形 。 


(4) 图 像 反 显 ， 由 于 图 中 黑色 的 点 表示 灯 是 灭 的， 白色 的 点 才 是 亮 的 ， 那 么 要 显示 心 形 ， 
就 要 把 图 像 反 显 一 下 ， 让 黑 的 变 成 白 的 ， 白 的 变 成 黑 的 。 单 击 【 修 改 图 像 】 菜 单 中 的 【黑白 
反 显 图 像 】 图 标 ， 此 时 图 像 就 反 显 过 来 了 ， 如 图 16.17 所 示 。 
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图 16.17 图 像 反 显 


(5) 参数 设置 ， 单 击 【 参 数 设置 】 菜 单 中 的 【其 他 选项 】 图 标 ， 选 中 【横向 取 模 】 和 【 字 
节 倒 序 】 其 他 选项 默认 ， 如 图 16.18 所 示 ， 然 后 单 击 【确定 】。 
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图 16.18 ”参数 设置 


(6) 进入 取 模 方式 ， 单 击 【 取 模 方 式 】 菜 单 中 的 【C51 格式 ]， 此 时 在 点 阵 生成 区 就 得 到 
了 该 图 形 的 列 选编 码 ， 如 图 16.19 所 示 。 

可 以 看 出 ， 取 模 软件 得 出 的 编码 和 例 16.4 中 的 列 选编 码 是 一 样 的 。 因 此 ， 以 后 要 显示 什 
么 内 容 ， 用 取 模 软件 来 获取 列 选 的 编码 就 行 了 ， 这 样 就 能 大 大 减 小 编程 的 工作 量 。 


AFTER A / 
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图 16.19 生成 编码 
16.3.2 ”术语 介绍 


常见 术语 如 下 所 示 。 

e 横向 取 模 ， 是 指 对 图 像 按 行 来 取 模 〈 即 从 第 1 行 依次 到 最 后 1 行 )， 生 成 的 编码 
“0xff0x99,0x00,0x00,0x00,0x81,0xc3,0xe7” 依 次 对 应 1 一 8 行 。 比 如 第 1 个 数 0x 企 对 
应 的 是 第 1 行 的 8 位 1111 1111， 第 2 个 数 0x99 对 应 的 是 第 2 行 的 8 位 1001 1001。 

e 纵向 取 模 ， 是 指 对 图 像 按 列 来 取 模 〈 即 从 第 1 列 依次 到 最 后 1 列 )， 生 成 的 编码 中 的 
每 一 个 16 进 制 数 ， 对 应 每 一 列 的 2 进 制 数 。 

e 字 节 倒序 ， 根 据点 阵 与 单片机 连接 原理 图 (图 16.6) 可 知 ， 点 阵 第 1 列 接 到 的 是 单 
片 机 的 P0 口 的 最 低位 ， 也 就 是 说 P0 口 输出 的 二 进 制 数值 ， 与 点 阵列 选 值 是 倒 过 来 
的 。 比 如 P0 输出 的 数据 是 1111 0000， 这 时 ， 点 阵 1 一 8 列 对 应 的 数 依 次 为 0000 1111。 

因此 ， 要 进行 横向 取 模 还 是 纵向 取 模 ， 要 不 要 进行 字 节 倒 

序 ， 是 根据 你 的 电路 设计 和 程序 要 求 决定 的 。 


16.3.3 ”应 用 举例 


【 例 16.5】 在 点 阵 上 显示 51 字样 ， 如 图 16.20 所 示 。 要 求 
用 取 模 软件 得 到 其 列 选编 码 。 

把 显示 “51” 的 列 选编 码 代 替 例 16.4 中 的 心 形 列 选编 码 即 
可 。 修 改 后 的 程序 代码 如 下 : 图 16.20 显示 “51” 字样 


#include<reg52. h> 

#define uint unsigned int 

#define uchar unsigned char 证 Cm 

sbit h NalolamBoaS i /对 控制 点 阵 行 选 的 74HC573 CU105 Co 


sbit 1 dula=p2^6; ”7/1 对 控制 点 阵列 选 的 74HC573 (U1) 锁 存 端 进行 位 定义 “ 
sbit wela=P2^7; ee 
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把 程序 代码 编译 后 下 载 到 开发 板 上 ， 其 显示 效果 如 
16.21 所 示 ， 这 时 51 就 显示 出 来 了 。 我 们 只 需 把 列 选 
的 编码 替换 一 下 就 可 以 ， 非 常 简单 。 

大 家 可 能 想 显示 一 些 汉字 ， 对 于 8x8 的 点 阵 ， 由 于 
它 比较 小 ， 只 能 显示 一 些 笔 画 比较 少 的 汉字 ， 如 果 要 显 
示 复 杂 一 点 的 汉字 ， 就 要 用 到 16x16 或 者 32x32 的 点 阵 ， 
甚至 更 大 的 点 阵 。 但 是 不 管 是 16x16 还 是 32x32 的 点 阵 ， 
它们 都 是 由 8x8 点 阵 组 成 的 ， 它 们 的 原理 是 一 样 的 ， 因 
此 , 我 们 学 会 了 8x8 的 点 阵 , 其 他 的 不 管 是 多 大 的 点 阵 ， 
我 们 也 照样 会 用 。 到 现在 , 我 们 已 经 学 会 了 显示 静态 的 字 
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或 者 图 像 。 但 常见 到 的 是 一 组 会 移动 的 字 或 者 图 像 ， 即 动态 显示 ， 这 该 怎样 显示 呢 ? 举例 介绍 。 


【 例 16.6】 显示 “我 爱 51” 这 样 的 一 幅 图 像 ， 如 图 16.22 
所 示 ， 让 它 向 上 移动 地 显示 出 来 。 

首先 要 明确 一 个 概念 。 动 画 都 是 由 一 张 一 张 图 像 组 成 的 ， 和 
电影 放映 机 播放 原理 类 似 , 让 胶片 的 每 一 张 静 止 画面 连续 地 在 银 
莫 上 映 现 出 来 ,借助 人 的 视觉 暂 留 ， 在 人 的 视觉 上 造成 了 景物 运 
动 的 效果 。 明 白 了 这 个 道理 ,动态 地 向 上 移动 、 显 示 出 这 幅 图 像 
就 不 难 了 。- 
一 击 于 使 用 的 是 8X8 的 点 阵 ， 那 么 ， 第 1 张 显示 的 图 像 为 第 
工行 到 第 8 行 ， 第 2 张 显示 的 图 像 为 第 2 行 到 第 9 行 ， 第 3 张 显 
示 的 图 像 为 第 3 行 到 第 10 行 ， 第 4 张 显示 的 图 像 为 第 4 行 到 第 
11 行 ， 这 样 按 顺序 向 下 显示 ， 直 到 最 后 一 张 图 像 ， 一 共用 33 张 
图 像 。 然 后 返回 来 ， 从 第 一 张 图 像 开始 显示 ， 这 样 不 断 循环 ， 我 
们 就 得 到 了 一 幅 向 上 移动 的 图 像 。 

使 用 取 模 软件 建立 显示 图 像 ( 注 : 图 像 大 小 为 gx40)， 得 出 





图 16.22 图 像 “ 我 爱 51” 


列 选编 码 为 : “0xff，0xff，0xff，0xff，0xff，0xff，0xff，0xff，0xc3，0xe7，0xe7，0xe7， 
Oxe7, Oxe7, Oxc3, Oxff, Ox99, Ox00, Ox00, Ox00, Ox81, Oxc3, Oxe7, Oxff, Ox60, Ox3e, 
Ox7e, Ox70, Ox6f, Ox6f, 0x0e， Ox71, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff,， Oxff”。 


程序 代码 如 下 : 








® Seeoe em 
~ LED 点 阵 驱 动 原理 及 应 用 


把 程序 代码 编译 后 下 载 到 开发 板 上 ， 我 们 会 看 到 图 像 从 下 往 上 移动 地 显示 出 来 ， 改 变 z 
的 值 就 可 以 改变 它 的 移动 速度 。 


. 了解 点 阵 的 显示 原理 和 点 阵 动画 显示 原理 。 
， 学 会 使 用 取 模 软 件 。 

. 用 点 阵 做 一 个 9 到 0 的 倒计时 牌 显 示 。 
.独立 完成 点 阵 显 示 I 旬 51 向 左 移动 的 程序 。 
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DS1302 实时 时 名 与 
SPI 接口 通信 原理 


一 方面 需要 设置 中 断 、 查 询 等 ， 
测控 系统 可 能 不 允许 这 样 做 。 有 的 则 使 用 


用 单片机 的 中 断 服务 来 实现 ， 这 种 方式 
并 行 接口 的 时 钟 芯片 ， 如 MC146818、DS12C887 等 ， 它 们 虽然 能 满足 单片机 系统 对 时 钟 的 要 
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线 捉 行 接 口 时 钟 芯片 DS1302， 来 介绍 如 


馆 片 与 单片机 接口 复杂 ， 占 用 地 址 、 数 据 总 线 多 ， 艾 片 体积 大 ， 占 用 空间 多 ， 


些 芒 


给 其 他 设计 带 来 诸多 不 便 。 因 此 ， 本 章 选 用 简单 的 
何 与 单片机 构成 一 个 数字 时 钟 电路 。 


求 ， 但 是 这 
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17.1.1 功能 特点 





DS1302 是 美国 DALLAS 公司 推出 的 一 种 高 性 能 、 低 功 耗 的 实时 时 钟 芯 片 ， 内 部 带 有 31 
字 节 静态 RAM， 采 用 SPI 三 线 接口 与 CPU 进行 同步 通信 ， 并 可 一 次 传送 多 个 字 节 的 时 钟 信 
号 和 RAM 数据 。 实 时 时 钟 可 提供 秒 、 分 、 时 、 日 、 星 期 、 月 和 年 ， 当 一 个 月 小 于 31 天 时 可 
以 自动 调整 ， 且 具有 半年 补偿 功能 。 


17.1.2 封装 及 引 脚 


DS1302 有 两 种 封装 ， 如 图 17.1 所 示 ， 分 别 是 DIP 直 插 封装 和 SO 贴 片 封装 。 贴 片 封装 有 
宽度 是 5.2832mm (208 mils) 和 3.81mm (150 mils ) 两 种 , 市面 上 最 常见 到 的 是 宽度 为 3.81mm 
(150 mils) 的 贴 片 封装 ， 在 YL51 开发 板 上 用 的 也 是 这 种 。 





DIP(7.62mm) SO(5.2832mmy/3.81mm) 
17.1 DS1302 封装 图 


引 肢 介绍 如 下 所 示 。 

第 1 脚 VCC2: 主 电源 ， 工 作 电 压 宽 达 2.0~5.5 V。 

第 2 脚 X1、 第 3 脚 X2: 接 32.768 kHz 晶振 《〈 唱 振 负载 电容 为 6 +pF)。 

第 4 脚 GND: 电源 地 。 

第 5 脚 CE: 相当 于 片 选 信 号 ， 在 读 、 写 数据 期 间 ， 必 须 为 高 电 平 。 

第 6 脚 IO: 双向 数据 口 。 

第 7 脚 SCLK: 串 行 时 钟 输入 口 。 

第 8 脚 VCC1: 备用 电源 ， 在 不 使 用 时 留 空 即 可 。 当 采用 双 电 源 供电 ( 主 电源 VCC2 和 各 
用 电源 VCC1) 时 ， 车 VCC2>VCC1+0.2V 时 ， 由 VCC2 向 DS1302 供电 ; 车 VCC2< VCCI1 
时 ， 由 VCCI1 向 DS1302 供电 。 


17.1.3” DS1302 的 主要 性 能 指标 


DS1302 的 主要 性 能 指标 如 下 所 示 。 

(1) DS1302 实时 时 钟 可 以 对 年 、 月 、 日 、 星 期 、 时 、 分 、 秒 进行 计时 ， 且 具有 羡 年 补偿 
功能 ， 蕊 片 使 用 时 间 到 2100 年。 

(2) 内 部 含有 31 个 字 节 静态 RAM， 可 提供 用 户 访 问 。 
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(3) 采用 SPI 串 行 数据 传送 方式 ， 使 得 管 脚 数 量 最 少 。 

(4) 工作 电压 范围 宽 : 2.0 一 5.5 V。 

(5) 2.0V 时 ， 工 作 电 流 小 于 300 nA。 

(6) 时 钟 或 RAM 数据 的 读 / 写 有 两 种 传送 方式 : 单字 节 传 送 和 多 字 节 传送 方式 。 
(7) 采用 8 脚 DIP 封装 或 SO 封装 。 

(8) 与 TTL 兼容，VCC=5 V。 

(9) 可 选 工业 级 温度 范围 : -40 一 +8S'C 。 

(10) 具有 涓 流 充 电能 力 。 

(11) 可 采用 主 电源 和 备份 电源 双 电 源 进行 供电 。 


17.1.4 DS1302 与 单片机 连接 电路 


17.2 所 示 为 DS1302 与 单片机 的 连接 电路 。 


VC 


© 
RD4 RD5 
10kG | | 10kQ 









VCC2 Veel 


17.2 DS1302 与 单片机 连接 电路 


VCC2 接 开 发 板 5V 电源 ，GND 接 电源 地 。VCCl 留 空 ， 这 个 备用 电源 一 般 选 用 3 V 的 钮 

扣 电 池 ， 在 YL51 开发 板 的 背面 ， 预 留 有 接口 。 

X1、X2 外 接 一 个 32.768 kHz 的 时 钟 晶振 .注意 ,晶振 负载 电容 必须 为 6 pF, 这 是 由 DS1302 
内 部 的 振荡 电路 所 决定 的 , 芯片 在 设计 的 时 候 已 经 指定 要 跟 负 载 电容 是 6 pF 的 晶振 进行 匹配 ， 
振荡 电路 不 再 需要 外 接任 何 的 电阻 或 电容 进行 匹配 ， 直 接 接 上 一 个 晶振 就 可 以 。 如 果 选 用 的 
不 是 负载 电容 为 6 pF 的 时 钟 晶振 ,那么 芯片 就 有 可 能 会 出 现 走 时 不 准 , 或 者 是 干脆 不 能 工作 ， 
因此 ， 在 设计 电路 的 时 候 ， 要 注意 这 一 点 。 

RD4、RD5、RD6 均 为 10 ko 的 上 拉 电 阻 ， 其 主要 作用 是 增强 信和 号 的 稳定 性 。 在 有 些 电路 
中 也 可 以 把 它们 省 略 掉 ， 但 为 了 增强 电路 的 稳定 性 ， 还 是 加 上 为 好 。 

SCLK 接 到 了 单片机 的 P1.7 口 ，LO 接 到 了 单片机 的 P2.4 口 ，CE 接 到 了 单片机 的 P1.6 
口 ，DS1302 芯片 就 是 通过 这 3 条 线 采用 SPI 通信 协议 与 单片机 进行 通信 。 


rT 
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其 中 有 7 个 寄存 器 与 日 历 、 时 钟 相关 ， 此 外 ， 还 有 控制 寄存 器 、 写 保护 寄存 器 、 充 电 寄 存 器 、 
时 钟 突 发 寄存 器 及 临时 性 存放 数据 的 RAM 寄存 器 。 下 面 分 别 对 其 进行 介绍 。 


17.2.1 与 日 历 、 时 钟 相关 寄存 器 
与 日 历 、 时 钟 相关 寄存 器 有 7 个 ， 如 表 17.1 所 示 。 


表 17.1 7 个 与 日 万、 时 钟 相关 的 寄存 器 
5 各 位 内 容 ; 数据 以 BCD 码 形式 存 取 
| D | De | ps5| 04 |op3|opz|op|oo 
CE 各 的 人 
人 省 生 | ao | 828 oo-9 | 0 | 分 的 t 人 i | 分 的 人 


时 省 存 器 | 85H | 34H | 1~12 或 0~23 | 1224 | 0 | AP | HR | 小 时 的 个 位 


men [mm po [| ae | ore 


A | i | i | i | 0 olo lm AW 
Nm son | on mr | oo ol ol o [ol sm 
和 FT 


表 中 的 每 一 个 寄存 器 都 有 相应 的 读 / 写 控制 命令 (这 些 控制 命令 由 专用 寄存 器 进行 管理 )， 
也 有 相应 的 取 值 范 围 ， 它 们 存储 的 内 容 都 是 以 BCD 码 形式 进行 存储 。 

e ” 秒 寄 存 器 : 读 写 控制 命令 为 81H、80H， 取 值 范围 是 00 一 99。 其 最 高 位 CH 是 一 个 时 钟 
停止 标志 位 。 如 果 时 钟 电路 有 备用 电源 供电 ， 上 电 后 ， 它 要 先 检测 一 下 CH 位 ， 如 果 这 
一 位 是 0， 那 说 明 时 钟 在 系统 掉 电 后 ， 由 于 备用 电源 的 供给 ， 时 钟 是 正常 运行 的 ， 如 果 
这 一 位 是 1， 那么 说 明 时 钟 在 系统 掉 电 后 ,时 钟 部 分 已 停止 工作 了 。 因 此 ,可 以 通过 CH 
位 判断 时 钟 在 单片机 系统 掉 电 后 是 否 持 续 运 行 。 剩 下 的 7 位 ， 高 3 位 是 秒 的 十 位 ， 低 4 
位 是 秒 的 个 位 ， 这 是 由 于 DS1302 内 部 数据 是 以 BCD 码 形 式 存放 ， 而 秒 的 十 位 最 大 数 
是 5， 所 以 3 个 二 进 制 位 就 够 了 ， 秒 的 个 位 最 大 数 为 9， 所 以 采用 4 个 二 进 制 位 存放 。 

e 分 寄存 器 : 读 写 控制 命令 为 83H、82H， 取 值 范围 是 00~59。D7 位 没 意 义 ， 固 定 为 
0。 剩 下 的 7 位 中 ，D6、D5、D4 位 是 分 钟 的 十 位 ， 低 4 位 是 分 钟 的 个 位 。 

e ”时 寄存 器 : 读 写 控制 命令 为 85SH、84H， 取 值 范围 是 1 一 12 或 0 一 23。D7 位 为 12 小 
时 制 /24 小 时 制 的 选择 位 ， 当 为 1 时 选 12 小 时 制 ， 当 为 0 时 选 24 小 时 制 。 当 12 小 
时 制 时 ，D5 位 为 1 是 上 午 ，D5 位 为 0 是 下 午 ，D4 为 小 时 的 十 位 ; 当 24 小 时 制 时 ， 
D5、D4 位 为 小 时 的 十 位 ; 不 管 是 12 小 时 制 还 是 24 小 时 制 , 低 4 位 都 是 小 时 的 个 位 。 

e 日 寄存 器 : 读 写 控制 命令 为 87H、86H， 取 值 范围 是 1 一 28、29、30、31。 高 2 位 固 
定 是 0，D5 和 D4 是 日 期 的 十 位 ， 低 4 位 是 日 期 的 个 位 。 

e 月 寄存 器 : 读 写 控制 命令 为 89H、88H， 取 值 范 围 是 1 一 12。 高 3 位 固定 是 0，D4 位 
是 月 的 十 位 ， 低 4 位 是 月 的 个 位 。 

e 周 寄存 器 : 读 写 控 制 命令 为 8BH、8AH， 取 值 范围 是 1 一 7。 高 5 位 固定 是 0， 低 3 
位 是 星期 几 。 

e 年 寄存 器 : 读 写 控 命 制 令 为 8DH、8CH， 取 值 范围 是 00~99。 高 4 位 是 年 的 十 位 ， 低 
4 位 是 年 的 个 位 。 这 里 需要 特别 注意 ， 这 里 的 00 到 99 年 指 的 是 2000 年 到 2099 年 。 
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17.2.2 BCD 码 简介 


在 数字 系统 中 ， 各 种 数据 都 需要 转换 为 二 进 制 代码 才能 进行 处 理 ， 而 人 们 习惯 于 使 用 十 
进 制 数 ， 所 以 在 数字 系统 的 输入 输出 中 仍 采 用 十 进 制 数 ， 这 样 就 产生 了 把 十 进 制 数 中 的 每 一 
位 数 用 二 进 制 代 码 来 表示 的 方法 。 这 种 用 于 表示 十 进 制 数 的 二 进 制 代码 称 为 二 一 十 进 制 代码 
(Binary Coded Decimal)， 简 称 BCD 码 。 

由 于 十 进 制 数 有 0、1、2、…、9 共 10 个 数码 ， 因 此 ， 至 少 需 要 4 位 二 进 制 码 来 表示 1 
位 十 进 制 数 。 

例如 ， 十 进 制 数 96 对 应 的 BCD 码 为 1001 0110。 

反 过 来 ， 对 于 一 个 字 节 的 BCD 码 ， 可 以 表示 一 个 两 位 数 的 十 进 制 数 。 因 此 ，BCD 编码 形 
式 能 使 二 进 制 和 十 进 制 之 间 的 转换 得 以 快速 进行 。 


17.2.3 ”控制 寄存 器 


控制 寄存 器 用 于 存放 DS1302 的 控制 命令 ， 它 用 于 对 DS1302 的 读 写 过 程 进行 控制 。 其 命 
令 字 格式 如 表 17.2 所 示 。 


训 17.2 DS1302 命令 字 格 式 


I We a Di ed 
mw | « | ||» | ml wm |w 


DS1302 命令 字 格 式 一 共有 8 位 ， 也 就 是 一 条 控制 命令 为 一 个 字 节 〈 共 8 位 )， 其 中 : 

e D7 固定 为 1， 这 一 位 如 果 是 0 的 话 ， 写 进去 也 是 无 效 的 ; 

e D6 为 RAM/CK 位 ， 用 于 选择 RAM 还 是 选择 CLOCK。 如 果 选 择 RAM， 那 么 D6 
位 是 1; 如 果 选 择 CLOCK， 那 么 D6 位 是 0。 本 章 主 要 介绍 CLOCK 时 钟 的 使 用 ， 它 
的 RAM 功能 没 用 到 。 

e  D5 一 D1 为 寄存 器 的 5 位 地 址 位 ， 用 于 选择 进行 读 写 的 日 历 、 时 钟 寄存 器 或 片 内 RAM 

e D0 为 读 / 写 选择 位 ， 如 果 要 写 ， 这 一 位 就 是 0， 如 果 要 读 ， 这 一 位 就 是 1。 

表 17.3 为 各 寄存 器 及 其 控制 命令 对 照 表 。 


表 17.3 es 

人 [opTaT6ToT5 
ew RIW 
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刚才 介绍 过 D7 位 固定 为 1, D6 位 为 RAM/CK 选择 位 (选择 RAM 时 为 1; 选择 CLOCK 
时 为 0),，D5 一 D1 位 为 寄存 器 的 5 位 地 址 位 , 最 后 一 位 D0 为 读 / 写 选择 位 〈 写 为 0, 读 为 1)。 
比如 ， 对 于 秒 寄存 器 ， 其 地 址 是 00000， 如 果 是 读 的 话 ， 就 是 1000 0001， 转 换 成 16 进 制 数 
是 81; 如 果 是 写 的 话 ， 就 是 1000 0000， 转 换 成 16 进 制 数 是 80， 那 么 秒 寄存 器 的 读 、 写 控 
制 命令 即 为 81H、80H (H 表示 16 进 制 数 )。 表 17.1 中 的 各 控制 命令 ， 就 是 根据 表 17.3 对 
应 换算 来 的 。 


17.2.4” 写 保护 寄存 器 


写 保护 寄存 器 ， 主 要 是 用 来 防止 对 DS1302 进行 误 操 作 ， 其 格式 如 表 17.4 所 示 。 


表 17.4 写 保护 寄存 器 格式 


D7 | D | ?ps | ™ | D3 | D2 | Dl | 


WP 为 写 保护 位 ， 当 WP=0， 可 以 进行 号 操作 ， 当 WP=1， 只 能 读 不 能 写 。 当 对 日 历 、 时 
钟 寄 存 器 或 片 内 RAM 进行 写 时 WP 应 为 0， 当 对 日 历 、 时 钟 寄存 器 或 片 内 RAM 进行 读 时 
WP 一 般 置 1。 


17.2.5 “充电 寄存 器 


充电 寄存 器 用 来 设置 充电 电流 ， 其 格式 如 表 17.5 所 示 。 


表 17.5 充电 寄存 器 格式 


4 位 TCS 为 涓 流 充 电 的 选择 位 ,， 当 它 为 1010 时 使 能 涓 流 充电 。 两 位 DS 为 二 极 管 选择 位 ， 
DS 为 01 选择 一 个 二 极 管 ，DS 为 10 选择 两 个 二 极 管 ，DS 为 11 或 00 充电 器 被 禁止 ， 与 TCS 
无 关 。 两 位 RS 用 于 选择 连接 在 VCC2 与 VCC1 之 间 的 电阻 ，RS 为 00， 充 电器 被 禁止 ， 与 
TCS 无 关 ， 电 阻 选择 情况 如 表 17.6 所 示 。 


表 17.6 RS 位 电阻 值 对 照 表 





除 以 上 常用 的 寄存 器 外 , 还 有 时 钟 突 发 寄存 器 及 与 RAM 相关 的 寄存 器 等 ,大 家 可 以 自行 
参阅 相关 资料 进行 了 解 。 
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SPI 总 线 是 Motorola 公司 推出 的 一 种 同步 串 行 总 线 ， 采 用 主 从 通信 模式 ， 数 据 传输 速度 
总 体 来 说 比 EC 总 线 要 快 得 多 ,速度 可 以 高 达 数 10 Mbit/s。 目 前 SPI 接口 的 外 设 种 类 很 多 ， 如 
EEPROM、ADC、DAC、 实 时 时 钟 、 液 晶 模 块 、SD 卡 、 无 线 通信 模块 等 。SPI 接口 有 4 线 制 
的 ， 也 有 3 线 制 的 ， 其 中 : 
e。 四 线 制 SPI， 采 用 4 根 信号 线 ， 分 别 是 从 机 设备 选择 线 (CS)、 时 钟 线 (SCLK)、 输 
出 数据 线 (MOSI) 和 输入 数据 线 (MISO)。 其 特点 是 全 双 工 ， 收 发 可 同时 进行 。 
e 三 线 制 SPI， 采 用 3 根 信 号 线 ， 分 别 是 从 机 设备 选择 线 〈CS)、 时 钟 线 (SCLK ) 和 
数据 线 (IO)。 其 特点 是 半 双 工 ， 收 发 为 分 时 进行 。 
本 章 介绍 的 DS1302 时 钟 芯片 ， 采 用 的 是 三 线 制 SPI 接口 与 单片机 进行 通信 。 下 面具 体 介 
绍 一 下 其 通信 时 序 。 


17.3.1 单字 节 写 操作 
单字 节 写 操作 的 时 序 如 图 17.3 所 示 。 





图 17.3 Pe 


片 选 信号 CE (也 称 CS)， 是 高 电 平 有 效 ， 低 电 平 无 效 。SCLK 为 时 钟 信号 ， 主 机 在 脉冲 
上 升 沿 期 间 从 低位 开始 向 从 机 写 入 。IO 为 数据 线 ， 在 传送 数据 前 ， 主 机 首先 要 向 从 机 写 入 控 
制 命令 (指明 写 入 的 寄存 器 地 址 及 后 续 的 操作 为 写 操作 ， 如 表 17.3 所 示 ), 然后 主机 再 写 入 一 
个 字 节 的 数据 。 


17.3.2 ”单字 节 读 操作 


单字 节 读 操作 的 时 序 如 图 17.4 所 示 。 
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片 选 信号 CE〈 也 称 CS)， 依 然 是 高 平 电 有 效 ， 低 电 平 无 效 。SCLK 为 时 钟 信号 ，1/O 为 数 
据 线 ， 在 读 取 从 机 的 数据 前 ， 主 机 首先 向 从 机 写 入 控制 命令 〈 在 脉冲 上 升 沿 期 间 从 低位 开始 
写 入 ， 指 明 要 读 取 的 寄存 器 地 址 及 后 续 的 操作 为 读 操作 ， 如 表 17.3 所 示 )， 然 后 在 脉冲 的 下 降 
沿 期 间 ， 主 机 从 寄存 器 中 读 走 数据 ， 读 出 的 数据 低位 在 前 高 位 在 后 。 


【 例 17.1】 编写 程序 ， 将 DS1302 的 秒 、 分 、 时 ， 在 YL51 开发 板 的 数码 管 上 显示 出 来 。 
程序 代码 如 下 : 
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把 程序 代码 编译 后 下 载 到 开发 板 上 ， 时 间 显 示 效 果 如 图 17.5 所 示 。 


图 17.5 实验 显示 效果 


这 时 ， 关 闭 电源 重新 开 电 或 者 按 复位 键 的 时 候 ， 数 码 管 显示 的 时 间 都 是 从 11 点 58 分 30 
秒 开始 运行 。 当 接 上 备用 电源 时 ， 我 们 希望 它 在 原来 设置 好 的 时 间 一 直 往 下 走 ， 不 能 让 单 片 
机 每 次 重新 运行 程序 时 ， 都 对 DS1302 重新 设置 时 间 。 关 于 这 个 问题 ， 可 以 这 样 解决 : 在 17.2 
节 介 绍 秒 寄存 器 时 ， 有 提 到 秒 寄存 器 最 高 位 CH 是 一 个 时 钟 停止 标志 位 ， 如 果 CH 位 为 0， 表 
明 时 钟 电路 在 备用 电源 的 作用 下 继续 运行 ， 那 就 不 需 重新 设置 初始 时 间 了 ; 如 果 该 位 为 1， 说 
明 时 钟 电路 已 停止 运行 , 这 时 才 需 重新 设置 初始 时 间 。 那么 把 main 函数 修改 一 下 ,如 下 所 示 : 
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把 修改 好 的 程序 编译 后 重新 下 载 到 开发 板 上 , 来 试 一 下 效果 (不 用 接 备 用 电源 也 可 以 试 )， 
当 按 住 复位 键 一 段 时 间 松 手 后 ， 单 片 机 会 重新 运行 程序 ， 但 在 此 期 间 DS1302 没有 断 电 ， 这 时 
数码 管 显 示 的 时 间 是 一 直 往 下 走 的 。 若 给 DS1302 接 上 备用 电源 ， 当 把 开发 板 电源 关闭 后 ， 再 
重新 上 电 ， 显 示 的 时 间 也 会 接着 往 下 走 ， 有 条 件 的 话 可 以 自行 试 一 下 ， 开 发 板 背面 带 有 接口 。 
当然 , 在 不 接 备 用 电源 时 , 重新 上 电 后 , 显示 的 时 间 就 会 从 11 点 58 分 30 秒 开始 运行 了 。DS1302 
实例 演示 就 介绍 到 这 里 。 





1. 理解 BCD 码 的 原理 以 及 SPI 的 通信 原理 。 
2， 结合 教程 阅读 DS1302 的 数据 手册 ， 学 会 DS1302 的 读 写 操作 。 
3. 尝试 编写 ， 可 以 用 按键 改变 DS1302 的 对 时 数据 ， 实 现 1602 液晶 显示 带 按键 功能 的 万 


Do VD 


年 历程 序 。 
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Ey \ 蜂 史 器 简介 


蜂 鸣 器 是 一 种 一 体 化 结构 的 电子 讯 响 器 ， 它 广泛 应 用 于 计算 机 、 打 印 机 、 电 子 玩具 、 仪 
器 仪表 和 工控 设备 等 电子 产品 中 作 发声 或 报警 器 件 ， 其 实物 如 图 18.1 所 示 。 


(b) Ce) 


图 18.1 蜂 鸣 器 实物 图 





18.1.1 蜂 鸣 器 分 类 


依 驱动 方式 分 ， 蜂 鸣 器 可 分 为 有 源 蜂 鸣 器 和 无 源 蜂 鸣 器 。 大 家 要 注意 ,这 里 的 “ 源 ” 不 
是 指 电源 ， 而 是 指 内 部 是 否 带 有 振荡 源 。 

有 源 蜂 鸣 器 的 实物 如 图 18.1 (a〉 所 示 。 底 面 用 封 胺 填充 ， 前 面 贴 有 一 张贴 纸 ， 上 面 写 有 
它 的 型 号 和 极 性 。 带 有 “+” 号 的 一 侧 对 应 引 脚 表示 接 电源 的 正极 ， 如 果 把 这 张贴 纸 拿 开 ， 在 
它 的 塑料 过 上 也 印 有 一 个 “+” 号 ， 如 图 18.1 (b) 所 示 。 由 于 其 内 部 带 有 震荡 源 ， 因 此 只 要 
一 通电 就 会 发 声 。 

无 源 蜂 鸣 器 的 实物 如 图 18.1〈c) 所 示 ， 其 最 大 的 特点 是 底部 可 以 看 见 一 块 小 电路 板 ， 其 
两 个 引 脚 也 有 正 负 之 分 ， 在 小 电路 板 上 印 有 一 个 “+” 号 ， 一 个 “- ”号 ， 以 区 分 其 正 负极 。 
由 于 其 内 部 不 带 震 荡 源 ， 因 此 直接 用 直流 信号 驱动 是 无 法 令 其 鸣叫 的 ， 必 须 用 500 Hz 一 5 kHz 
的 方 波 去 驱动 它 。 


18.1.2 ”有 源 蜂 鸣 器 和 无 源 蜂 鸣 器 的 特点 


在 市 面 上 ， 有 源 蜂 鸣 器 往往 比 无 源 蜂 鸣 器 的 价格 高 ， 是 因为 里 面 多 了 个 震荡 电路 。 

无 源 蜂 鸣 器 的 特点 如 下 。 

(1) 优点 是 价格 便宜 ， 声 音频 率 可 控 ， 可 以 发 出 音乐 的 7 个 基本 音符 。 

(2) 缺点 是 写 程序 麻烦 。 在 使 用 它 时 ， 还 要 写 发 声 程序 以 产生 脉冲 波形 进行 驱动 ， 特别 
是 长 时 间 发 声 时 ， 它 需要 占用 单片机 大 量 资源 ， 不 利于 程序 整体 设计 。 

有 源 蜂 鸣 器 的 特点 如 下 。 

(1) 优点 是 程序 控制 方便 ， 加 电源 即 发 声 。 

(2) 缺点 是 发 声 频 率 固 定 ， 只 一 个 单 音 。 因 此 ， 如 果 用 它 来 播放 一 些 歌曲 ， 发 声效 果 就 
不 是 很 好 ， 但 是 ， 对 于 单片机 来 说 ， 通 常 是 将 它 作为 报警 提示 音 使 用 ， 因 此 在 工程 应 用 中 ， 
也 大 多 选择 使 用 有 源 的 蜂 鸣 器 。 像 YL51 开发 板 配 带 的 蜂 鸣 器 就 是 有 源 蜂 鸣 器 。 
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18.1.3 ” 蜂 鸣 器 选用 基本 要 点 


蜂 鸣 器 选用 的 基本 要 点 如 下 所 示 。 

(1) 工作 电压 ， 常 见 的 蜂 鸣 器 工作 电压 有 1.5V、3 V、5V、9V、12 V 等 。 
(2) 工作 电流 ， 常 见 的 蜂 鸣 器 工作 电流 约 为 几 十 mA。 

(3) 外 形 尺 寸 ， 如 直径 和 高 度 等 。 

(4) 封装 类 型 ， 如 贴 片 式 、 引 线 式 、 直 插 式 等 。 

(5) 工作 频率 。 

(6) 其 他 特殊 要 求 ， 如 防水 、 防 尘 。 


18.1.4 驱动 电路 


由 于 单片机 LO 口 输出 电流 不 足以 驱动 蜂 鸣 器 发 声 ， 因 此 需 接 入 放大 电路 ， 如 图 18.2 所 
示 为 蜂 鸣 器 在 YL51 开发 板 上 的 驱动 电路 原理 图 。 

电路 使 用 了 一 个 PNP 型 三 极 管 $88550 和 2 个 
电阻 组 成 一 个 放大 电路 ， 对 蜂 鸣 器 进行 驱动 。 当 单 
片 机 P2.3 口 输出 低 电 平时 ,三极管 开始 导 通 ,这 时 
蜂 鸣 器 的 负极 相当 于 接地 ， 有 源 峰 鸣 器 就 开始 响 
了 。 若 P2.3 口 输出 为 高 电 平 , 这 时 三 极 管 就 不 导 通 
了 , 此 时 蜂 鸣 器 也 不 响 。 之 前 介绍 过 , 单片机 的 IO 
口 输出 默认 值 都 是 高 电 平 ， 因 此 ， 蜂 鸣 器 在 不 受 程 
序 控制 时 是 不 会 响 的 。 如 果 想 让 它 响 ， 就 让 P2.3 三 
口 输出 一 个 低 电 平 , 对 于 有 源 蜂 鸣 器 的 控制 就 这 么 18.2 蜂 鸣 器 驱动 电路 
简单 。 

如 果 用 的 是 无 源 蜂 鸣 器 ， 那 么 在 电路 设计 的 时 候 ， 还 要 注意 一 个 问题 ， 必 须 在 峰 鸣 器 的 
正 负极 之 间 反 向 并 接 一 个 二 极 管 ， 因 为 无 源 峰 鸣 器 内 部 实际 上 就 是 一 个 线圈 ， 相 当 于 一 个 电 
感 ， 通 过 其 线圈 的 电流 产生 变化 时 ， 它 同时 会 产生 一 个 反 向 电压 。 当 接 三 极 管 的 一 端 产 生 一 
个 高 电压 时 ， 要 给 它 一 条 回路 ， 进 行 放 电 ， 不 然 这 个 高 电压 可 能 会 把 三 极 管 击 穿 。 如 果 用 的 
是 有 源 峰 鸣 器 ， 这 个 问题 就 不 需要 考虑 ， 因 为 它 带 的 震荡 电路 已 经 处 理 好 了 这 个 问题 。 











18.3 ”继电器 简介 ”245 


这 个 程序 非常 简单 ， 单 片 机 P2.3 口 输出 低 电 平 ， 有 源 蜂 鸣 器 就 响 了 。 只 要 开发 板 一 上 电 ， 
蜂 鸣 器 就 不 停 地 响 。 

【 例 18.2】 通常 在 作为 报警 信号 的 时 候 ， 蜂 鸣 器 会 间断 地 响起 ， 让 蜂 鸣 器 每 间隔 1 s 响 一 
次 。 程 序 代码 如 下 : 


只 要 让 单片机 P2.3 口 间 断 地 输出 高 、 低 电 平 ， 蜂 鸣 器 就 会 间断 地 响起 。 把 程序 编译 后 下 
载 到 开发 板 上 ， 此 时 蜂 鸣 器 就 按 程序 要 求 响起 。 


继电器 是 一 种 电子 控制 器 件 ， 它 带 有 控制 系统 (又 称 输入 回路 ) 和 被 控制 系统 (又 称 输 
出 回路 )。 它 实际 上 是 用 较 小 的 电流 、 较 低 的 电压 去 控制 较 大 的 电流 、 较 高 的 电压 的 一 种 “ 自 
动 开 关 ”。 它 广 泛 应 用 于 遥控 、 遥 测 、 通 讯 、 自 动 控制 、 机 电 一 体 化 及 电力 电子 设备 中 ， 是 最 
重要 的 控制 元 件 之 一 。 图 18.3 所 示 为 各 种 各 样 的 继电器 实物 图 。 
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图 18.3 各 种 继电器 实物 图 













18.3.1 继电器 工作 原理 


继电器 一 般 由 铁 芯 、 线 圈 、 衔 铁 、 触 点 、 弹 簧 片 等 组 成 ， 其 内 部 结构 如 图 18.4 所 示 。 线 
圈 是 用 来 产生 磁力 线 的 ， 铁 已 在 这 里 的 作用 是 增强 磁力 线 。 当 线圈 有 电流 通过 时 ， 就 会 产生 
磁场 ， 然 后 就 把 衔 铁 吸 下 来 ， 此 时 衔 铁 会 和 常 开 触 点 相 接 通 ， 当 线圈 没有 电流 通过 时 ， 由 于 
弹簧 的 作用 ， 衔 铁 会 和 常 闭 触 点 相 接 通 ， 这 是 继电器 的 基本 工作 原理 ， 非 常 简单 ， 就 像 一 个 
开关 一 样 。 





衔 铁 公共 端 (COM) 
、 常 闭 (1) 
常 开 (0) 
zee 
弹 得 
铁 芯 
控制 信号 输入 


图 18.4 继电器 结构 图 


18.3.2 ”继电器 常用 参数 


继电器 常用 参数 如 下 所 示 。 

(1) 额定 工作 电压 : 是 指 继电器 正常 工作 时 线圈 所 需要 的 电压 。 不 同型 号 的 继电器 ， 其 
工作 电压 不 同 。 

(2) 额定 工作 电流 : 指 继电器 正常 工作 时 线圈 所 需要 的 电流 ， 有 时 也 会 以 直流 电阻 值 或 
者 功率 的 形式 给 出 。 
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(3) 吸 合 电流 : 是 指 继电器 能 够 产生 吸 合 动作 的 最 小 电流 。 在 正常 使 用 时 ， 给 定 的 电流 
必须 略 大 于 吸 合 电流 ， 这 样 继电器 才能 稳定 地 工作 。 而 对 于 线圈 所 加 的 工作 电压 ， 一 般 不 要 
超过 额定 工作 电压 的 1.5 倍 ， 否 则 会 产生 较 大 的 电流 而 把 线圈 烧毁 。 

(4) 释放 电流 : 是 指 继 电器 产生 释放 动作 的 最 大 电流 。 当 继电器 吸 合 状态 的 电流 减 小 到 
一 定 程度 时 ， 继 电器 就 会 恢复 到 未 通电 的 释放 状态 。 这 时 的 电流 远 远 小 于 吸 合 电流 。 

(5) 和 触 点 负荷 : 是 指 继电器 允许 加 载 的 最 大 
电压 和 电流 。 它 决定 了 继电器 能 控制 的 电压 和 电 
流 的 大 小 ， 使 用 时 不 能 超过 此 值 ， 否 则 很 容易 损 
坏 继电器 的 触 点 。 

其 中 ， 额 定 工作 电压 、 触 点 负荷 这 两 个 参数 ， 
大 多 数 继电器 在 其 外 过 上 有 标注 ， 如 果 没 有 可 以 
查看 它 的 器 件 手册 。 图 18.5 所 示 为 YL-51 开发 板 
上 带 的 继电器 ， 其 额定 工作 电压 为 DCSV，AC 表 
示 交流 电 DC 表示 直流 电 。 者 触 点 通过 的 是 交流 加 185 YL51 开发 民生 的 从 让 可 55 物 国 
电 ， 其 最 大 电流 是 3A、 最 大 电压 是 250 V。 若 触 点 通过 的 是 直流 电 ， 其 最 大 电流 为 3A、 最 
高 电压 是 30 V。 在 使 用 时 ， 需 要 在 它 允 许 的 范围 内 使 用 ， 否 则 可 能 会 把 继电器 的 触 点 损坏 ， 
甚至 烧毁 。 





18.3.3 ”继电器 的 控制 电路 


由 于 单片机 IO 口 输出 电流 不 足以 驱动 继电器 ， 因 此 需 接 入 放大 电路 ， 图 18.6 所 示 为 典型 
的 继电器 驱动 电路 图 。 电 路 中 的 二 极 管 (D1) 用 于 吸收 继电器 断 电 时 产生 的 反 向 电动 势 ， 保 护 
三 极 管 〈Q1) 不 被 高 压 击 穿 。J02 为 继电器 输出 端口 〈 即 : 公共 端 引 脚 COM、 常 闭 引 脚 1、 常 
开 引 脚 0)。 当 单片机 P0.6 口 输出 高 电 平时 ， 继 电器 常 开 触 点 闭合 ，J02_1 和 J02_3 导 通 ; 当 单 
片 机 P0.6 口 输出 低 电 平时 ， 常 开 触 点 断 开 ， 常 团 触 点 闭合 ，J02_1 和 J02 2 导 通 。 

本 书 配 套 的 开发 板 采 用 的 是 ULN2003 芯片 中 的 一 路 ,如 图 18.7 所 示 , 其 内 部 电路 工作 原 
理 和 图 18.6 所 示 电 路 是 一 样 的 。 其 中 J01 为 信号 输入 端口 ， 在 实验 时 ，P0.6 与 RL 用 跳 线 帆 
接 通 。 
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【 例 18.3】 编写 程序 ， 用 S2 按键 实现 对 继电器 的 吸 合 、 断 开 控 制 。 程 序 代码 如 下 : 
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“把 程序 代码 编译 后 下 载 到 开发 板 上 ， 用 跳 线 帽 把 J01 接线 端的 P06 与 RL 接 通 。 当 按 下 
S2 按键 并 松手 后 , 大 家 留心 听 , 继电器 会 发 出 吸 合 的 响声 , 同时 旁边 的 LED 指示 灯 也 会 亮 起 ; 
再 次 按 S2 按键 ， 继 电器 吸 合 触 点 就 断 开 了 。 
【 例 18.4】 我 们 也 可 以 用 遥控 器 实现 对 继电器 的 控制 ， 下 面 用 遥控 器 中 的 “ 键 1” 实现 
对 继电器 的 吸 合 和 断 开 控制 ， 同 时 蜂 鸣 器 会 发 出 按键 按 下 提示 音 。 程 序 代码 如 下 ， 
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把 程序 代码 编译 后 下 载 到 开发 板 上 ， 并 用 跳 线 帽 把 J01 接线 端的 P06 与 RL 接 通 。 当 每 按 
下 遥控 器 中 的 “ 键 1”， 此 时 蜂 鸣 器 会 响 一 声 ， 同 时 继电器 触 点 会 吸 合 或 断 开 一 次 。 大 家 要 注 


= 
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意 ， 按 其 他 按键 继电器 是 没有 反应 的 。 实 际 上 要 改 用 其 他 按键 控制 也 不 难 ， 把 “case 
0x0c:relay=!relay;” 中 的 0x0c 改 为 你 想 用 的 按键 对 应 的 操作 码 就 可 以 。 每 个 按键 的 操作 码 怎么 
知道 呢 ? 这 个 可 以 通过 红外 解码 程序 来 读 取 ， 这 个 程序 在 第 13 章 里 有 介绍 。 

在 掌握 了 继电器 的 工作 原理 和 控制 方法 之 后 ， 接 下 来 介绍 用 和 遥控 器 控制 继电器 触 点 的 开 
合 从 而 控制 电灯 亮 灭 的 例子 ， 实 验 原 理 如 图 18.8 所 示 。 大 家 可 以 自己 去 做 实验 ， 不 过 一 定 要 
注意 安全 ， 家 用 电 是 220 V 的 ， 还 是 要 一 定 的 电工 操作 安全 知识 ， 才 可 以 去 操作 。 现 在 使 用 
的 遥控 器 共有 21 个 按键 ， 那 么 可 以 用 遥控 器 来 控制 21 个 继电器 ， 继 电器 可 以 自己 增加 《〈 开 
发 板 上 只 带 有 一 个 ， 大 家 学 会 了 一 个 ， 要 增加 多 少 个 都 是 可 以 的 )。 如 果 把 家 用 电器 的 电源 线 
接 到 继电器 的 输出 端 来， 那么 就 可 以 用 遥控 器 对 家 用 电器 进行 开关 电 控制 了 。 


VCC 
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图 18.8 继电器 与 电灯 的 控制 连接 图 





1. 了 解 蜂 鸣 器 的 种 类 及 发 声 原理 ， 学 会 用 单片机 对 其 编程 控制 。 


Dr Vy 


2. 了 解 继 电器 结构 ， 学 会 用 单片机 对 其 编程 控制 。 








速 


调 届 与 直流 电机 调 
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技术 中 应 用 最 为 广泛 的 控制 方式 之 一 。 本 章 主要 介绍 PWM 的 基本 调制 原理 ， 


以 及 如 何 实现 PWM 对 直 
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» PWM 脉 宽 调制 与 直流 电机 调 速 


PWM 是 脉冲 宽度 调制 的 简称 , 它 是 英文 Pulse Width Modulation 缩写 。 PWM 是 让 微 处 理 
器 (CPU) 输出 一 系列 占 空 比 不 同 的 矩形 脉冲 ， 来 达到 一 个 等 效 的 模拟 波形 ， 从 而 实现 微 处 
理 器 对 模拟 电路 的 控制 。 

比如 ， 单 片 机 的 输出 ， 它 要 么 是 个 高 电 平 ， 要 么 就 是 个 低 电 平 ， 这 个 高 电 平 或 者 是 低 电 
平 , 我 们 只 能 用 它 实现 小 灯 点 亮 或 者 是 小 灯 熄 灭 的 功能 。 但 是 ， 如 果 采 用 PWM 调制 的 方法 输 
出 一 组 随时 间 不 断 变 化 的 电 平 ， 就 可 以 实现 改变 小 灯 的 亮度 ， 让 小 灯 由 暗 慢 慢 变 亮 ， 或 者 是 
亮 慢 慢 变 暗 。 

PWM 调制 广泛 应 用 在 测量 、 通 信 、 功 率 控制 与 变换 的 许多 领域 中 。 其 优点 是 从 微 处 理 器 
到 被 控 系 统 的 信号 都 是 数字 形式 ， 无 需 进 行 数 模 转 换 。 








19.1.1 脉冲 宽度 调制 (PWM) 原理 


脉冲 宽度 调制 (PWM) 原理 : 在 不 改变 脉冲 方 波 周期 的 前 提 下 ， 通 过 调整 其 每 个 脉冲 方 
波 的 占 空 比 , 从 而 达到 等 效 模拟 电压 输出 的 目的 。 这 个 怎么 理解 呢 ? 我 们 来 举 个 例子 , 如 图 19.1 
所 示 。 


4ms 6ms 6ms ! 4ms 8ms | 2ms 


图 19.1 PWM 波形 


这 是 一 个 PWM 脉冲 波形 ， 其 中 ， 每 一 个 脉冲 都 是 由 一 个 高 电 平 和 一 个 低 电 平 组 成 。 第 1 
个 脉冲 ， 它 高 电 平 持续 的 时 间 是 4ms， 低 电 平 持续 的 时 间 是 6ms， 那 么 加 起 来 这 个 脉冲 所 用 
的 时 间 就 是 10 ms; 第 2 个 脉冲 ， 它 高 电 平 持续 的 时 间 是 6ms， 低 电 平 持续 的 时 间 是 4 ms， 
那么 加 起 来 这 个 脉冲 所 用 的 时 间 也 是 10 ms; 第 3 个 脉冲 ， 它 高 电 平 持续 的 时 间 是 8 ms, 低 电 
平 持续 的 时 间 是 2 ms, 那么 加 起 来 这 个 脉冲 所 用 的 时 间 也 是 10 ms。 也 就 是 说 每 一 个 脉冲 的 周 
期 时 间 是 不 变 的 ， 我 们 只 是 通过 改变 每 一 个 脉冲 的 高 电 平 所 占用 的 时 间 ， 来 达到 等 效 模拟 电 
压 输 出 的 目的 ， 这 种 调制 方法 叫 PWM 脉冲 宽度 调制 。 


19.1.2 ” 占 空 比 的 概念 


占 空 比 是 指 高 电 平 在 一 个 周期 之 内 所 占 的 时 间 比 率 。 图 19.1 所 示 的 波形 ， 其 第 一 个 脉冲 ， 
它 高 电 平 所 占 的 时 间 是 4 ms, 脉冲 的 周期 时 间 是 10 ms, 那么 第 一 个 脉冲 的 占 空 比 就 是 4/10=0.4 
( 即 40%)， 这 个 是 占 空 比 的 概念 。 那 么 我 们 就 很 容易 算出 第 二 个 脉冲 的 占 空 比 是 60%， 第 三 
个 脉冲 的 占 空 比 是 80%， 相 同 周期 的 脉冲 ， 占 空 比 不 同 ， 它 所 具有 的 能 量 是 不 一 样 的 。 占 空 
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比 越 大 ， 高 电 平 持续 时 间 越 长 ， 所 带 的 能 量 就 越 大 。 


PWM 的 原理 很 简单 ， 但 它 的 用 处 非常 多 ， 本 节 举 两 个 例子 。 一 个 是 控制 发 光 二 极 管 的 亮 
度 ， 另 一 个 是 对 智能 小 车 常用 到 的 直流 电机 进行 PWM 调 速 。 
【 例 19.1】 让 单片机 P1.0 口 输出 一 个 PWM 波形 ， 控 制 D1 发 光 二 极 管 由 亮 到 暗 进 行 变 


19.2.1 ”直流 电机 介绍 


直流 电动 机 是 将 直流 电能 转换 为 机 械 能 的 电动 机 ， 广 泛 应 用 于 家 用 电器 、 仪 器 仪表 、 自 
动 化 控制 、 机 器 人 等 领域 。 按 其 结构 及 工作 原理 可 划分 为 有 刷 直 流 电动 机 和 无 刷 直 流 电动 机 。 
常见 的 直流 电机 如 图 19.2 和 图 19.3 所 示 。 
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图 19.2 ”有 刷 直流 电动 机 图 19.3 ”无 刷 直流 电动 机 


1， 直 流 电机 基本 工作 原理 


图 19.4 所 示 的 是 一 台 直 流 电 机 的 简单 模型 。N 和 S 是 一 对 固定 的 磁极 ， 可 以 是 电磁 铁 ， 
也 可 以 是 永久 磁铁 。 磁 极 之 间 有 一 个 可 以 转动 的 电 枢 线圈 abcd， 线 圈 的 两 端 分 别 接 到 相互 绝 
缘 的 两 个 半圆 形 铜 片上 《半圆 形 铜 片 也 称 换 向 片 ， 它 们 组 合 在 一 起 称 为 换 向 器 )， 在 每 个 半圆 
铀 片上 又 分 别 放置 一 个 固定 不 动 的 电 刷 A 和 B， 来 实现 与 半圆 铜 片 滑动 接触 ， 线 圈 abcd 通过 
换 向 器 和 电 刷 与 外 部 电路 连接 。 








图 19.4 直流 电动 机 工作 原理 


如 图 19.4《〈a) 所 示 ， 当 外 部 直流 电源 加 于 电 刷 A〈 正 极 ) 和 了 《负极 ) 上 ， 则 线圈 abcd 
中 流 过 电流 。 在 导体 ab 中 ， 电 流 由 a 指向 b， 在 导体 cd 中 ， 电 流 由 e 指向 d4。 导 体 ab 和 cd 
分 别处 于 N、S 极 磁场 中 ， 受 到 电磁 力 的 作用 。 用 左手 定 则 可 知 导体 ab 和 cd 均 受 到 电磁 力 的 
作用 ， 且 形成 的 转 矩 方向 一 致 ， 这 个 转 矩 称 为 电磁 转 矩 ， 为 道 时 针 方向 。 这 样 ， 电 枢 就 顺 着 
北 时 针 方 向 旋转 。 当 电 枢 旋转 180"， 如 图 19.4 (b) 所 示 ， 导 体 cd 转 到 N 极 下 ，ab 转 到 $ 极 
下 ， 由 于 电流 仍 从 电 刷 A 流入 ， 使 cd 中 的 电流 变 为 由 d 流向 c， 而 ab 中 的 电流 由 b 流向 a， 
从 电 刷 B 流出 ， 用 左手 定 则 判别 可 知 ， 电 磁 转 矩 的 方向 仍 是 道 时 针 方 向 。 

由 此 可 见 ， 加 于 直流 电动 机 的 直流 电源 ， 借 助 于 换 向 器 和 电 刷 的 作用 ， 使 直流 电动 机 电 
枢 线圈 中 流 过 的 电流 ， 方 向 是 交 变 的 ， 从 而 使 电 枢 产 生 的 电磁 转 矩 的 方向 恒定 不 变 ， 确 保 直 
流 电动 机 朝 确定 的 方向 连续 旋转 。 

当然 ， 在 实际 的 直流 电动 机 中 ， 电 机 中 不 仅 只 有 一 个 电 枢 线圈 ， 在 电 枢 圆周 上 会 均匀 地 
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嵌 放 许多 线圈 ， 此 时 ， 相 应 的 换 向 器 会 由 许多 换 向 片 组 成 ， 使 电 枢 线 圈 所 产生 的 总 的 电磁 转 
矩 足够 大 并 且 比 较 均 匀 ， 这 就 是 直流 电动 机 的 基本 工作 原理 。 


2 直流电 机 的 主要 参数 


直流 电机 的 主要 参数 如 下 。 

。 额定 功率 : 在 额定 电流 和 电压 下 ， 电 机 的 负载 能 力 。 它 是 量化 电动 机 拖 动 负载 能 力 
最 重要 的 指标 ， 也 是 电机 选 型 时 必须 提供 的 参数 。 

额定 电压 : 能 长 期 运行 的 最 高 电压 。 

额定 电流 : 能 长 期 运行 的 最 大 电流 。 

额定 转速 : 单位 时 间 内 电机 的 转动 速度 。 单 位 为 wmin， 即 每 分 钟 转 数 。 

励磁 电流 : 施加 到 电极 线圈 上 的 电流 。 


19.2.2 直流 电机 PWM 调 速 原理 

1， 直 流 电机 与 单片机 的 硬件 连接 

图 19.5 所 示 为 直流 电机 在 YL-51 开发 板 上 的 电路 原理 图 。 直 流 电机 使 用 达 林 顿 反 向 驱动 
器 ULN2003 中 的 一 路 进行 驱动 , 直流 电机 的 一 端 接 +5 V 电源 , 另 一 端 连接 到 ULN2003 的 OUT7 


引 脚 ,ULN2003 的 IN7 引 脚 与 单片机 的 P0.0 引 脚 相连 ( 需 用 跳 线 帽 把 J01 接线 端的 P00 与 PWM 
接 通 )， 通 过 控制 单片机 的 P0.0 引 脚 输出 PWM 信号 ， 即 可 控制 直流 电机 的 转速 和 启 停 。 


J01 





图 19.5 直流 电机 在 YL-51 开发 板 上 的 电路 原理 图 
2， 直 流 电 机 应 用 程序 设计 


我 们 在 设计 直流 电机 的 调 速 方案 时 , 首先 要 考虑 的 是 PWM 方 波 的 频率 问题 。 由 于 直流 电 
机 是 一 个 感性 负载 ,电感 对 电流 的 突变 有 抑制 的 作用 。 如 果 设 定 PWM 方 波 的 频率 过 高 ， 就 会 
使 电感 的 抑制 作用 过 于 明显 ， 从 而 造成 直流 电机 的 驱动 能 力 不 足 ， 所 以 不 能 将 频率 设 定 过 高 。 
因此 ， 在 这 个 实验 里 将 选用 60 Hz 左右 这 样 一 个 PWM 方 波 来 驱动 直流 电机 。 

如 图 19.6 所 示 ， 在 程序 上 我 们 把 每 一 个 脉冲 看 成 是 由 均匀 分 布 的 32 份 高 低 电 平 组 成 的 ， 
每 1 份 对 应 的 时 间 为 0.5 ms〔 用 定时 器 T0 产生 )。 定 义 一 个 变量 PWM 来 计算 定时 器 中 断 的 
次 数 ， 比 如 在 前 8 次 中 断 期 间 ， 让 PWM 控制 的 IO 口 输出 高 电 平 。 从 第 9 次 中 断 到 第 32 次 
中 断 期 间 ， 让 PWM 控制 的 IO 口 输出 低 电 平 ， 这 样 就 得 到 了 一 个 周期 为 16 ms 的 脉冲 波形 。 
利用 PWM 的 计数 值 做 为 高 电 平 输出 时 间 参 考 值 ， 就 可 以 产生 需要 的 占 空 比 。 
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高 电 平时 间 


一 一 一 一 PWM 周期 rlms 一 


19.6 PWM 波形 


【 例 19.2】 用 两 个 独立 按键 ，S2 按键 让 PWM 的 值 增加 ，S3 按键 让 PWM 的 值 减 小 ， 从 
而 改变 单片机 输出 不 同 占 空 比 的 PWM 波形 , 来 实现 对 直流 电机 的 加 速 和 减速 控制 。 同时 ， 当 
PWM 的 值 加 到 最 大 时 ， 让 蜂 鸣 器 发 出 报警 声 ， 提 示 PWM 的 值 已 经 是 加 到 最 大 了 ; 当 PWM 
的 值 减 到 最 小 时 ， 也 让 蜂 鸣 器 发 出 报警 声 ， 提 示 PWM 的 值 已 经 是 最 小 了 。 程 序 代码 如 下 : 





AAA 和 AN A 
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于 PWM 脉 宽 调制 与 直流 电机 调 速 


在 做 这 个 实验 之 前 ， 我 们 先 把 程序 下 载 到 开发 板 上 ， 然 后 再 连接 直流 电机 ， 因 为 这 个 直 
流 电机 瞬间 启动 的 用 电量 比较 大 ， 可 能 会 对 计算 机 的 USB 口 带 来 一 定 的 干扰 ， 影 响 程序 的 正 
常 下 载 。 程 序 下 载 到 开发 板 后 ， 我 们 也 可 以 用 带 USB 口 的 手机 充电 器 给 开发 板 供电 。 图 19.7 
所 示 为 直流 电机 和 YL51 开发 板 连接 图 。 
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€ Ee 


图 19.7 直流 电机 和 YL-51 开发 板 连接 图 


1. 理解 PWM 脉冲 调制 原理 。 





2. 使 用 PWM 脉冲 控制 LED 小 灯亮 暗 变化 ， 做 出 呼吸 灯 的 效果 。 即 渐 亮 再 渐 瞳 再 渐 亮 再 
渐 瞳 …… 如 此 往复 ， 利 用 LED 的 余辉 和 人 有 眼 的 暂 留 效应 ， 看 上 去 就 和 人 的 呼吸 一 样 。 


DOD 


3. 理解 直流 电机 驱动 方法 ， 学 会 用 单片机 对 其 编程 控制 。 
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前 面 的 1~ 19 
了 常见 的 模块 及 编程 方法 。 本 章节 应 用 前 面 所 学 知识 来 设计 一 
统 开发 的 


系 
软件 ， 能 够 实现 某 种 功能 的 系统 。 其 中 ， 硬 件 是 基础 ， 软 件 是 在 硬件 的 基础 上 对 其 进行 合理 


的 调配 和 使 用 ， 从 而 达到 设计 目的 。 单 片 机 应 用 系统 的 一 般 设 计 步 骤 可 以 分 为 : 
目 功能 需求 ) 硬件 规划 ( 原理 图 构建 ) 软件 设计 ( 程序 代码 设计 )、 软 硬件 调试 和 优化 等 几 


片 机 
个 阶段 。 
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本 设计 是 一 个 基于 STC89C52RC 单片机 的 日 历 显示 系统 ， 该 系统 能 显示 年 、 月 、 日、 时 、 
分 、 秒 ， 以 及 温度 、 星 期 等 信息 ， 并 具有 调整 时 间 ， 温 度 采 和 集 ， 曾 钟 及 个 性 化 的 曾 铃 等 功能 。 
系统 所 用 的 时 钟 日 历 芯片 为 DS1302， 具 有 高 性 能 、 低 功 耗 和 接口 简单 的 特点 。 此 万 年 历 具有 
读 取 方便 、 显示 直观 、 功 能 多 样 、 电 路 简洁 和 成 本 低廉 等 诸多 优点 ， 可 以 广泛 应 用 在 生活 、 
学 习 和 工作 等 任何 领域 ， 具有 广阔 的 市 场 前 景 。 

项 目 功能 : 使 用 YL51 开发 板 上 的 资源 及 配件 进行 设计 ， 要 求 如 下 。 

(1) 采用 LCD1602 液晶 显示 ， 显 示 项 目 有 年 、 月 、 日 、 星 期 、 时 、 分 、 秒 ， 带 闹钟 功能 ， 
带 温 度 显 示 。 

(2) 采用 时 钟 芯片 DS1302， 走 时 非常 精确 。 可 自行 连接 3 V 纽扣 电池 ， 断 电 后 重新 上 电 
无 需 重 新 设置 时 间 ， 由 电池 提供 电源 使 时 钟 芯片 继续 计时 。 

(3) 采用 DS18b20 温度 传感器 ， 温 度 精 确 显 示 到 0.1 度 。 

(4) 带 闹 钟 ， 且 益 钟 时 间 可 调 ， 具 有 掉 电 闹钟 时 间 保 存 功能 〈AIT24C02 保存 设置 闹钟 时 
间 )， 并 可 设置 闹钟 开关 功能 。 

(5) 4 个 按键 操作 : 设置 时 间 、 加 、 减 、 设 置 闹钟 时 间 及 闹钟 开关 。 








按照 项 目 设计 的 要 求 ， 本 设计 将 由 单片机 最 小 系统 、LCD1602 液晶 显示 模块 、DS18B20 
温度 采集 模块 、DS1302 时 钟 电路 、TC 存储 器 (AT24C02 保存 设置 疗 钟 时 间 )、 蜂 鸣 器 电路 、 
键盘 接口 模块 组 成 。 它 们 的 电路 原理 图 如 图 20.1 一 图 20.7 所 示 。 

单片机 最 小 系统 如 图 20.1 所 示 ，P0 口 带 10 ko 上 拉 电 阻 。 
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1602 液晶 显示 电路 和 DS18B20 温度 传感器 如 图 20.2 和 图 20.3 所 示 。 







1602VR 10k®2 


VCC 





20.2 ”1602 液晶 电路 图 20.3 DS18B20 温度 传感器 


DS1302 时 钟 电 路 、TC 存储 器 电路 和 蜂 鸣 器 电路 分 别 如 图 20.4 一 图 20.6 所 示 。 
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图 20.4 DS1302 时 钟 电路 
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键盘 接口 原理 图 如 图 20.7 所 示 。 





图 20.7 键盘 接口 原理 图 


在 图 20.7 中 ， 左 边 为 4x4 矩阵 键盘 ， 右 边 为 4 个 独立 按键 。 在 本 设计 中 ， 我 们 只 需 用 到 
4 个 按键 。 为 了 使 程序 编写 更 加 简单 ， 我 们 偏向 于 使 用 独立 按键 进行 检测 。 但 由 于 独立 按键 中 
的 P3.5、P3.6、P3.4 引 脚 同时 连接 着 1602 液晶 的 第 4 脚 RS、 第 5S 脚 RMW、 第 6 脚 忆 使 能 端 ， 
为 了 确保 检测 按键 时 不 影响 到 1602 液晶 的 正常 显示 ， 我 们 需要 选择 与 1602 液晶 没有 关联 的 
按键 进行 使 用 。 那 么 在 程序 上 我 们 可 以 把 P3.7 引 脚 一 直 置 为 低 电 平 ， 把 矩阵 键盘 中 的 S9 按键 、 
S13 按键 、S17 按键 、S21 按键 分 解 成 独立 键盘 使 用 ， 其 按键 检测 原理 和 由 硬件 直接 接地 是 一 
样 的 ， 都 是 检测 到 低 电 平时 认为 该 按键 被 按 下 。 





如 果 一 个 项 目 需要 的 部 件 有 很 多 ， 同 时 实现 的 功能 也 很 多 ， 那 么 为 了 方便 程序 的 编写 和 
维护 ， 我 们 通常 采用 模块 化 的 方式 进行 编程 。 大 家 可 以 先 根据 项 目 需求 和 硬件 原理 图 尝试 自 
行 编写 程序 ， 不 要 指望 这 样 的 代码 能 一 次 就 写 好 ， 可 能 需要 反复 地 修改 和 调试 才能 找到 合适 
的 解决 方法 。 当 遇 到 困难 时 再 参考 本 例 中 的 源 代码 。 在 本 程序 中 ， 程序 代 码 分 为 main.c 文件 、 
i2c.c 文件 、i2c.h 头 文件 ，3 个 文件 的 代码 如 下 。 

main.c 文件 程序 代码 如 下 所 示 : 





SOP @ mm 区 
于 … 单片机 系统 设计 一 多 功能 万 年 历 
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二 全 ee ee am 三 
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i2c.c 文件 程序 代码 具体 如 下 。 
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“i266 文件 中 包含 的 程序 代码 ， 在 前 面 已 详细 介绍 。 
i2ch 头 文件 代码 要 完全 参照 模块 化 编程 所 需 格式 书写 。 


注意 ， 在 Keil 工程 中 需要 建立 3 个 文件 ， 分 为 是 main.c 文件 、i2c.c 文件 和 i2c.h 头 文件 。 
在 这 3 个 文件 中 编写 相应 的 程序 代码 ， 并 保存 到 当前 工程 中 。 然 后 将 main.c 文件 和 i2c.c 文件 
添加 到 工程 之 中 ， 而 i2c.h 头 文件 不 需要 添加 到 工程 里 面 ， 它 和 reg52.h 头 文件 一 样 ， 在 编译 
后 会 自动 加 入 到 工程 中 。 图 20.8 所 示 为 时 钟 正 常 运行 时 的 显示 状态 。 

按键 操作 说 明 如 下 所 示 。 

(1) S9 按键 : 调整 时 间 日 期 键 ， 该 按键 用 于 对 秒 、 分 、 时 、 星 期 、 日 、 月 、 年 进行 选中 
操作 。 每 按 一 次 S9 按键 , 依次 选中 一 个 时 间或 日 期 , 当 其 中 一 个 被 选中 的 时 候 , 可 以 ( 按 S13 
键 和 S17 键 ) 进行 时 间或 日 期 的 调整 ， 直 到 “年 ”"”。 再 按 一 次 S9 按键 退出 设置 界面 。 

(2) S13 按键 : 时间、 日 期 增加 操作 和 闸 钟 打开 键 。 

(3) S17 按键 : 时 间 、 日 期 减少 操作 和 闲 钟 关闭 键 。 

(4) S21 按键 : 调整 闹钟 键 ， 该 按键 用 于 对 闹钟 开关 《ON/OFF)、 秒 、 分 、 时 进行 选中 操 
作 ， 当 其 中 一 个 被 选中 的 时 候 ， 可 以 〈 按 S13 键 和 S17 键 ) 进行 调整 ， 直 到 “时 ”。 再 按 一 次 
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注意 : 全 新 的 AT24C02 芯片 或 已 被 写 入 过 数据 时 ， 我们 在 程序 中 读 出 来 的 数据 可 能 会 是 一 个 
不 确定 的 数字 或 者 乱码 ( 如 显示 “I5”)， 因 此 开发 板 第 一 次 设置 闹钟 时 显示 的 数字 是 不 确实 的 。 但 
当 我 们 按 S13 按键 加 数 时 ， 若 是 乱码 可 能 会 归 零 ， 若 是 数字 会 往 上 加 。 我 们 通过 按键 调节 过 一 次 


时 间 后 ， 就 算 开发 板 断 电 或 者 重新 下 载 单片机 的 程序 ， 数 据 也 会 保存 原来 的 状态 。 图 20.9 所 示 为 
设置 闹钟 时 显示 的 状态 。 





图 20.8 时钟 显示 状态 图 20.9 设置 闹钟 时 显示 状态 
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绍 在 电子 制作 中 常用 


一 定 会 经 历 制作 各 种 各 样 电路 板 的 过 程 。 一 套 得 心 应 
家 介 


让 你 事半功倍 ， 本 章 为 大 


as 
三 


高 手 ， 
样机 时 


要 成 为 一 个 真正 的 电子 设计 
手 的 工具 ， 在 制作 电路 或 者 研制 


到 的 制作 工具 。 
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21.1.1 电 烙 铁 





常用 电 烙 铁 分 为 外 热 式 电 烙铁 和 内 热 式 电 烙 铁 两 种 ， 如 图 21.1 和 图 21.2 所 示 。 
e 外 热 式 电 烙 铁 是 指 电 烙 铁 的 电热 丝 在 外 部 发 热 ， 烙 铁 头 为 实心 杆 状 ， 发 热 丝 绕 在 一 
根 中 间 有 和 孔 的 铁 管 上 ， 里 外 用 云母 片 绝缘 ， 烙 铁 头 插 在 中 间 孔 里 ， 热 量 从 外 面 传 到 
里 面 的 烙铁 头 。 其 优点 是 烙铁 头 使 用 寿命 较 长 ， 功 率 较 大 ， 有 20 W、30 W、35 W、 
45 W、50 W、75 W、100 W 等 多 种 规格 ， 大 功率 的 电 烙 铁通 常 是 外 热 式 的 。 但 由 于 
发 热 丝 在 烙铁 头 的 外 面 ， 有 大 部 分 的 热量 散发 到 外 部 空间 ， 所 以 加 热效率 低 ， 热 利 
用 率 较 低 ， 一 般 要 预 热 6 一 7min 才能 焊接 。 
e ”内热 式 电 烙 铁 是 指 电 烙 铁 的 电热 丝 在 内 部 发 热 ， 烙 铁 头 为 空心 简 状 ， 发 热 丝 绕 在 一 
根 陶瓷 棒 上 面 ， 外 面 再 套 上 陶瓷 管 绝缘 ， 烙 铁 头 套 在 陶瓷 管 外 面 ， 热 量 从 内 部 传 到 
外 部 的 烙铁 头 上 。 其 优点 是 电 烙 铁 发 热 快 、 热 利用 率 高 且 重 量 轻 ， 比 如 焊接 普通 的 
电路 板 ， 内 热 式 20 W 左右 的 就 可 以 了 ， 外 热 式 却 要 35 W 左右 的 。 
总 体 来 说 ， 由 于 发 热 丝 的 结构 和 材料 不 同 ， 两 种 电 烙 铁 各 有 优 缺 点 ， 内 热 式 电 烙铁 升温 
快 ， 不 会 产生 感应 电 ， 但 发 热 丝 寿命 较 短 ; 外 热 式 电 烙 铁 寿 命 相 对 较 长 ， 但 容易 产生 感应 电 ， 
容易 损坏 精密 的 电子 元 件 ， 焊 接 精 密 元 件 时 最 好 在 烙铁 外 壳 接 一 根 地 线 以 接地 。 








图 21.1 外 热 式 电 烙铁 图 21.2 内 热 式 电 烙 铁 
1， 电 烙铁 的 选 购 


电 烙铁 的 功率 越 大 ， 热 量 越 大 ， 烙 铁 头 的 温度 也 就 越 高 。 一 般 来 说 ， 电 烙铁 的 选择 即 是 
电 烙 铁 功率 的 选择 。 电 烙铁 的 功率 应 由 焊接 点 的 大 小 决定 ， 焊 点 的 面积 越 大 ， 焊 点 的 散热 速 
度 也 就 越 快 ， 所 选用 的 电 烙铁 功率 也 应 大 一 些 。 以 下 列举 一 些 给 大 家 作为 参考 。 
e 焊接 小 瓦 数 的 阻 容 元 件 、 唱 体 管 、 集 成 电路 、 印 制 电路 板 的 焊 盘 或 塑料 导线 时 ， 宜 
采用 30 一 45 W 的 外 热 式 或 20 W 的 内 热 式 电 烙铁 。 选 用 20 W 内 热 式 电 烙 铁 最 好 。 
e ”焊接 一 般 结构 产品 的 焊接 点 , 如 线 环 、 线 爪 、 散 热 片 、 接 地 焊 片 等 时 , 宣 采 用 75 一 100 W 
电 烙铁 。 
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e ”对 于 大 型 焊 点 ， 如 焊 金 属 机 架 接 片 、 焊 片 等 ， 宜 采用 100 一 200 W 的 电 烙 铁 。 
2. 使 用 注意 事项 


。 新 买 的 电 烙铁 在 使 用 之 前 必须 给 它 粘 上 一 层 锡 〈 给 烙铁 通电 ， 然 后 在 烙铁 加 热 到 一 
定 温度 的 时 候 用 锡 线 靠近 烙铁 头 )， 这 样 可 以 防止 烙铁 头 高 温 时 暴露 在 空气 中 ， 使 烙 
铁 头 不 易 氧 化 。 

。 电 烙 铁通 电 后 温度 高 达 250C 以 上 ,不 用 时 应 放 在 烙铁 架 上 ,， 较 长 时 间 不 用 时 应 切断 
电源 ， 防 止 高 温 “ 烧 死 ” 烙 铁 头 《被 氧化 )。 

e 不 要 对 电 烙 铁 猛 力 敲 打 ， 以 免 震 断 电 烙 铁 内 部 电热 丝 或 引线 而 产生 故障 。 

e。 ” 电 烙 铁 使 用 一 段 时 间 后 ， 可 能 在 烙铁 头 部 留 有 锡 垢 ， 在 烙铁 加 热 的 情况 下 ， 可 以 用 
湿布 轻 擦 。 如 有 出 现 四 坑 或 氧化 块 ， 可 以 用 细微 雏 刀 修复 或 者 直接 更 换 烙 铁 头 。 


21.1.2 ”焊锡 丝 


焊锡 丝 又 称 焊锡 线 、 锡 线 、 锡 丝 。 其 实物 如 图 21.3 所 示 。 焊 锡 丝 由 锡 合金 和 助 焊剂 两 部 
分 组 成 。 

按 锡 合金 材料 来 分 类 , 焊锡 丝 可 分 为 有 铅 焊 
锡 丝 和 无 铅 焊 锡 丝 。 有 铅 焊 锡 丝 是 指 合 金 材 料 由 
锡 和 铅 组 成 ， 锡 铅 比例 不 同 ,其 熔点 和 焊接 时 所 
需要 的 温度 也 不 同 。 无 铅 焊锡 丝 是 指 合金 材料 中 
没有 铅 , 常见 的 有 纯 锡 焊锡 丝 、 锡 铀 合金 焊锡 丝 、 
锡 银 铜 合 金 焊锡 丝 、 锡 包 合 金 焊锡 丝 、 锡 镍 合金 
焊锡 丝 及 特殊 含 锡 合 金 材 质 的 焊锡 丝 。 

助 焊 剂 的 作用 是 提高 焊锡 丝 在 焊接 过 程 中 
的 辅 热传导 ， 去 除 氧 化 ， 降 低 被 焊接 材质 表面 张 
力 ， 去 除 被 焊接 材质 表面 油污 ， 增 大 焊接 面积 。 
在 手工 焊接 电子 元 件 时 ， 一 般 采 用 内 含 松香 助 焊 剂 的 焊锡 丝 ， 这 种 焊锡 丝 ， 熔 点 较 低 ， 可 焊 
性 好 ， 使 用 极为 方便 。 

常见 的 焊锡 丝线 径 有 0.6 mm、0.8 mm、1.0 mm 三 种 ， 有 铅 焊锡 丝 规格 〈 按 锡 铅 比例 ) 常 
见 的 有 锡 60/ 铅 40、 锡 55/ 铅 45、 锡 50/ 铅 50、 锡 45/ 铅 5$、 锡 40/ 铅 60、 锡 35/ 铅 65、 锡 30/ 
铅 70， 含 锡 量 越 高 ， 其 熔点 就 越 低 ， 当 然 价 格 也 就 越 高 。 在 我 们 电子 制作 中 ， 通 常 选择 含 锡 
量 大 于 40% 的 锡 丝 ， 在 焊接 时 锡 丝 易 熔 化 、 可 焊 性 好 、 焊 点 光滑 、 有 光泽 、 方 便 焊 接 。 





图 21.3 焊锡 丝 


21.1.3 ”辅助 焊接 工具 


在 焊接 中 ， 我 们 经 常 需要 一 些 辅助 工具 来 协助 焊接 。 图 21.4 所 示 为 锰 子 ， 图 21.5 所 示 为 
吸 锡 器 ， 图 21.6 所 示 为 斜 口 钳 ， 图 21.7 所 示 为 电 烙 铁 支 架 。 这 些 是 焊接 中 常用 到 的 辅助 工具 。 
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图 21.4 铺子 图 21.5 吸 锡 器 


Qi 





图 21.6 斜 口 钳 图 21.7 电 烙 铁 支 架 〈 带 海 棉 贴 ) 





21.2.1 万 用 表 


1. 万 用 表 简 介 


万 用 表 又 被 称 为 多 用 表 、 三 用 表 、 复 用 表 ， 是 一 种 多 功能 、 多 量程 、 便 于 携带 的 电子 仪 
表 。 它 可 以 测量 直流 电压 、 直 流 电流 、 交 流 电压 、 交 流 电流 、 电 阻 、 电 路 通 断 、 二 极 管 的 正 
向 压 降 、 三 极 管 的 放大 倍数 等 ， 部 分 电压 表 还 可 以 测 电容 量 、 电 感 量 等 物理 量 。 

万 用 表 由 表 头 、 测 量 线路 、 转 换 开 关 以 及 测试 表笔 等 组 成 。 万 用 表 按 显示 方式 分 为 指针 
式 万 用 表 和 数字 式 万 用 表 。 指 针 式 万 用 表 的 测量 值 由 表 头 指针 指示 读 取 ， 其 实物 如 图 21.8 所 
示 。 数 字 式 万 用 表 的 测量 值 由 液晶 显示 屏 直 接 以 数字 的 形式 显示 ， 其 实物 如 图 21.9 和 图 21.10 
所 示 。 

数字 式 万 用 表 按 其 测量 档 位 来 划分 ， 可 分 为 普通 数字 万 用 表 〈 手 动量 程 数字 万 用 表 ) 和 
自动 量程 数字 万 用 表 。 具 有 自动 量程 的 万 用 表 ， 只 要 选择 电压 、 电 流 、 电 阻 等 档 位 ， 测 量 时 
万 用 表 会 根据 测量 的 具体 数值 自动 切换 量程 ， 相 比 手 动 转换 量程 的 万 用 表 ， 其 测量 过 程 更 为 
方便 ， 不 必 担心 用 错 量程 而 损坏 万 用 表 。 但 两 者 对 比 之 下 《〈 相 同 级 别 的 表 )， 手 动量 程 数字 万 
用 表 的 精度 较 高 ， 测 量 速度 较 快 。 
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图 21.8 ”指针 万 用 表 图 21.9 普通 数字 万 用 表 图 21.10 自动 量程 万 用 表 


2. 万 用 表 使 用 方法 


随 着 科技 的 发 展 ， 数 字 式 测量 仪表 已 成 为 主流 ， 
有 取代 模拟 式 仪表 的 趋势 。 与 模拟 式 仪表 相 比 ， 数 字 
式 仪 表 灵 敏 度 高 、 准 确 度 高 、 显 示 清 晰 、 使 用 更 简单 。 
下 面 以 最 常见 的 普通 数字 万 用 表 为 例 ， 简 单 介 绍 其 使 
用 方法 和 注意 事项 。 

在 使 用 前 ， 应 认真 阅读 万 用 表 的 使 用 说 明 书 ， 
熟悉 电源 开关 、 量 程 旋 钮 、 插 孔 、 特 殊 插口 等 。 如 
图 21.11 一 图 21.13 所 示 。 

在 图 21.11 中 量程 旋钮 有 多 个 档 位 : 电阻 (Q)、 
直流 电压 (V==)、 交 流 电压 (V 一 )、 火 线 识 别 (TEST)、 
交流 电流 〈(A 一 )、 直流 电流 (A==)、 电 容量 (F)、 
三 极 管 电流 放大 倍数 (HFE)、 二 极 管 、 电 路 通 断 。 其 
中 ， 有 的 档 位 不 分 量程 ， 有 的 档 位 包含 多 个 程 量 。 在 
测量 时 ， 我 们 可 以 根据 需要 把 量程 旋钮 调整 到 相应 的 位 置 。 下 面 给 大 家 介绍 一 些 常 用 档 位 的 
使 用 方法 。 








图 21.11 量程 旋钮 





图 21.12 表笔 图 21.13 ”表笔 插 孔 


(1) 电阻 的 测量 。 
测量 步骤 如 下 。 
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首先 红 表 笔 插 入 VQ 孔 ， 黑 表笔 插入 COM 和 孔 ， 量 程 旋钮 打 到 “Q” 量 程 档 适当 位 置 ， 分 
别 用 红 表 笔 和 黑 表笔 接 到 电阻 两 端 金属 部 分 ， 读 出 显示 屏 上 显示 的 数据 。 

注意 事项 如 下 。 

e 量程 的 选择 和 转换 。 如 果 被 测 电阻 值 超出 所 选择 量程 的 最 大 值 ， 显 示 “1” 表 示 超 过 

量程 ， 此 时 应 换 用 较 大 的 量程 ， 反 之 ， 量 程 选 大 了 的 话 ， 显 示 屏 上 会 显示 一 个 接近 
于 “0” 的 数 ， 此 时 应 换 用 较 小 的 量程 。 

e 显示 屏 上 显示 的 数字 再 加 上 对 应 档 位 的 单位 才 是 它 的 正确 读数 。 要 提醒 的 是 在 “200” 
档 时 单位 是 “Q”， 在 “2 一 200k” 档 时 单位 是 “kQO”， 在 “2 一 200 M” 档 时 单位 是 
“MQ”。 

e 测量 大 于 1 MQ 或 更 高 的 电阻 ， 要 几 秒 钟 后 读数 才能 稳定 ， 属 正常 现象 。 当 没有 连接 
好 时 ， 例 如 开路 情况 ， 仪 表 会 显示 “1”。 

e ” 当 检 查 被 测 线路 的 阻抗 时 ， 要 保证 移 开 被 测 线路 中 的 所 有 电源 ， 并 将 所 有 电容 放电 。 
被 测 线路 中 ， 如 有 电源 和 储 能 元 件 ， 会 影响 线路 阻抗 测量 的 正确 性 。 

(2) 直流 电压 的 测量 。 

测量 步骤 如 下 。 

红 表 笔 插 入 VQ 孔 ， 黑 表笔 插入 COM 孔 ， 量 程 旋钮 打 到 “V==” 适 当 位 置 ， 读 出 显示 屏 
上 显示 的 数据 。 

注意 事项 如 下 。 

e ” 先 把 量程 旋钮 打 到 比 估计 值 大 的 量程 档 (注意: 直流 电压 档 是 V==)， 接 着 把 红 表 笔 

和 黑 表 笔 分 别 接 到 被 测 电源 的 两 端 ， 保 持 接触 稳定 后 ， 从 显示 屏 上 读 取 数 值 。 

。 若 显 示 为 “1.”， 则 表明 量程 太 小 ， 需 要 加 大 量程 后 再 测量 。 

e 若 在 数值 左边 出 现 “-” 则 表明 表笔 极 性 与 实际 电源 极 性 相反 ， 此 时 红 表 笔 接 的 是 

负极 。 

(3) 交流 电压 的 测量 。 

测量 步骤 如 下 。 

红 表 笔 插 入 VQ 孔 ， 黑 表笔 插入 COM 孔 ， 量 程 旋钮 打 到 “V 一 ”适当 位 置 ， 读 出 显示 屏 
上 显示 的 数据 。 

注意 事项 如 下 。 

e。 ” 先 把 量程 旋钮 打 到 比 估 计 值 大 的 量程 档 ( 注 意 ; 交流 电压 档 是 V 一 )。 

e ”交流 电压 无 正 负 之 分 ， 测 量 方法 跟 直 流 电 压 测量 方法 相同 。 

e 无论 测 交流 电压 还 是 直流 电压 ， 都 要 注意 人 身 安全 ， 不 要 随便 用 手 触摸 表笔 的 金属 

部 分 。 

(4) 电流 的 测量 (直流 、 交 流 )。 

测量 步骤 如 下 。 

红 表 笔 插 入 mA 或 者 2/20 A 孔 ， 黑 表笔 插入 COM 孔 ， 量 程 旋钮 打 到 “A==” 或 “A 一 ” 
(注意 : 直流 电流 档 是 A==， 交 流 电流 档 是 A 一 )， 选 择 合适 的 量程 ， 断 开 被 测 线路 ， 将 数字 
万 用 表 串 联 入 被 测 线路 中 ， 让 电流 从 被 测 线路 的 一 端 流入 红 表 笔 ， 经 万 用 表 黑 表笔 流出 ， 再 
流入 被 测 线 路 的 男 一 端 。 数 据 稳定 后 ， 读 出 显示 屏 上 显示 的 数据 。 

注意 事项 如 下 。 

e ”估计 电路 中 电流 的 大 小 。 若 测量 大 于 200 mA 的 电流 ， 则 要 将 红 表笔 插入 “2/20A” 
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插 孔 ,并 将 旋钮 打 到 “20 A” 档 ; 若 测量 小 于 200 mA 的 电流 , 则 将 红 表 笔 插 入 “mA” 
插 孔 ， 将 旋钮 打 到 200 mA 以 内 的 合适 量程 。 
e 将 万 用 表 串 联接 入 电路 中 ， 保 持 数据 稳定 ， 即 可 读数 。 若 显示 为 “1.”， 和 那么 就 要 加 
大 量程 ， 如 果 在 数值 左边 出 现 “-”， 则 表明 电流 从 黑 表 笔 流 进 万 用 表 。 
e ”电流 测量 完毕 后 应 将 红 笔 插 回 “VQ” 和 孔 ， 若 忘记 这 一 步 而 直接 去 测量 电压 ， 而 万 用 
表 没 带 有 保护 电路 时 ， 万 用 表 容 易 被 损坏 。 
(5) 二 极 管 和 电路 通 断 的 测量 。 
Q@ 测量 步骤 如 下 。 
红 表 笔 插入 VQ 孔 ， 黑 表笔 插入 COM 孔 ， 量 程 旋钮 打 到 二 极 管 、 通 断档 。 这 个 档 位 可 以 
用 来 测量 二 极 管 的 好 坏 和 电路 的 通 断 。 
@ 注意 事项 如 下 。 
e 当 所 测 的 电阻 值 小 于 一 定 值 时 蜂 鸣 器 会 响 ， 可 以 根据 蜂 鸣 器 是 否 鸣叫 而 迅速 判断 电 
路 中 是 否 有 短路 。 
e 当 用 来 测量 二 极 管 时 ， 用 红 表 笔 接 二 极 管 的 正极 ， 黑 表笔 接 负极 ， 这 时 会 显示 二 极 
管 的 正 向 压 降 。 肖 特 基 二 极 管 的 压 降 是 0.2 V 左右 , 普通 硅 整 流 管 ( 如 1N4000、1N5400 
系列 等 ) 约 为 0.7V， 发 光 二 极 管 约 为 1.8~2.3 V。 再 调换 表笔 ， 显 示 屏 显示 “1.” 
则 为 正常 ， 因 为 二 极 管 的 反 向 电阻 很 大 ， 和 否则 此 管 已 被 击 穿 。 
以 上 是 万 用 表 常 用 到 的 测量 档 位 ， 更 多 其 他 档 位 的 使 用 方法 ， 大 家 可 以 自行 查看 万 用 表 
的 使 用 手册 。 


21.2.2 ”示波器 
1. 示波器 简介 


示波器 是 一 种 用 途 十 分 广泛 的 电子 测量 仪器 。 它 能 把 肉眼 看 不 见 的 电信 号 变换 成 看 得 见 
的 图 像 ， 便 于 人 们 研究 各 种 电 现 象 的 变化 过 程 。 利 用 示波器 能 观察 各 种 不 同 信号 幅度 随时 间 
变化 的 波形 曲线 ， 还 可 以 用 它 测试 各 种 不 同 的 电量 ， 如 电压 、 电 流 、 频 率 、 相 位 差 等 。 其 实 
物 如 图 21.14 所 示 。 





图 21.14 示波器、 示波器 探头 


示波器 可 分 为 两 大 类 : 模拟 示波器 和 数字 示波器 。 模 拟 示波器 是 将 被 测 信 号 以 连续 方 
式 在 屏幕 上 显示 出 来 。 而 数字 示波器 首先 将 被 测 信号 抽样 和 量化 ， 变 为 二 进 制 信号 存储 起 
来 ， 再 从 存储 器 中 读 取 信和 号 的 离散 值 ， 通 过 算法 将 离散 的 被 测 信号 以 连续 的 形式 在 屏幕 上 
显示 出 来 。 
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模拟 示波器 和 数字 示波器 各 有 特点 ， 对 于 大 多 数 电路 的 测量 ， 无 论 是 模拟 示波器 还 是 数 
字 示 波 器 都 是 可 以 胜任 的 ， 但 对 于 一 些 特定 的 应 用 ， 用 户 可 以 按 需 求 进行 选择 。 模 拟 示波器 
具有 实时 、 无 采样 、 反 应 速度 快 、 分 辩 率 高 等 优点 。 模 拟 示波器 可 以 把 波形 看 得 更 清楚 更 细 
致 ， 细 微 变化 都 可 以 感知 ， 但 是 存储 能 力 差 ， 数 据 量 太 大 ， 扩 展 性 不 好 ， 它 很 难 连接 到 计算 
机 上 分 析 数 据 。 数 字 示 波 器 由 于 采样 的 原因 ， 会 把 被 测 信 号 中 的 一 些 毛刺 过 滤 掉 了 ， 所 以 显 
示 出 来 的 波形 可 能 会 失真 ， 但 对 于 测量 数字 信号 ， 即 对 逻辑 电路 的 测量 就 很 适用 ， 具 有 波形 
触发 、 存 储 、 显 示 、 测 量 、 波 形 数 据 分 析 处 理 、 方 便 与 计算 机 连接 等 独特 优点 。 随 着 科技 的 
发 展 ， 数 字 示 波 器 的 整体 性 能 已 逐步 超越 模拟 示波器 ， 它 的 应 用 日 益 普 及 。 


2. 示波器 的 主要 技术 指标 


在 选择 示波器 时 ， 主 要 考虑 其 是 否 能 够 真实 地 显示 被 测 信号 ， 即 显示 信号 与 被 测 信号 的 
一 臻 性。 示波器 的 性 能 很 大 程度 上 影响 到 其 显示 信号 的 真实 性 ， 下 面 是 其 主要 性 能 指标 介绍 。 

e ”带宽 指 输入 不 同 频率 的 等 幅 正 弦 波 信号 , 当 示 波 器 读 到 的 幅度 随 频率 变化 下 降 到 实 
际 幅度 的 70.7% 时 ( 即 -3 dB) 时 ， 此 时 的 频率 为 示波器 的 带宽 。 它 反映 示波器 能 
测试 的 最 高 频率 范围 ， 比 如 : 100 M 带宽 的 示波器 ， 只 能 测试 100 MHz 以 下 的 频率 
信和 号 。 

e 采样 率 指数 字 示 波 器 对 信号 采样 的 频率 ， 表 示 为 样 点 数 每 秒 。 示 波 器 的 采样 率 越 快 ， 
所 显示 的 波形 的 分 辩 率 和 清晰 度 就 越 高 ， 重 要 信息 和 事件 丢失 的 概率 就 越 小 ， 信 号 
重建 时 也 就 越 真实 。 

e 存储 深度 指示 波 器 所 能 存储 的 采样 点 的 量度 。 如 果 需 要 不 间断 地 捕捉 一 个 脉冲 串 ， 
则 要 求 示波器 有 足够 的 内 存 以 便 捕 提 整 个 事件 。 将 所 要 捕 提 的 时 间 长 度 除 以 精确 重 
现 信号 所 需 的 取样 速度 ， 可 以 计算 出 所 要 求 的 存储 深度 ， 也 称 记录 长 度 。 

e 上 升 时 间 为 脉冲 幅度 从 10% 上 升 到 90% 所 需 的 时 间 ， 它 反映 了 数字 示波器 垂直 系统 
的 瞬 态 特性 。 数 字 示 波 器 必须 要 有 足够 快 的 上 升 时 间 ， 才 能 准确 地 捕获 快速 变换 的 
信号 细节 。 数 字 示 波 器 的 上 升 时 间 越 快 ， 对 信号 的 快速 变换 的 捕获 也 就 越 准 确 。 

e ”频率 响应 为 当 输 入 不 同 频率 的 等 幅 正 弦 波 信和 号 时 的 响应 性 能 ， 它 包含 示波器 读 取 的 
正弦 波 信号 从 几 赫 效 〈 或 直流 ) 开始 一 直到 示波器 无 法 显示 幅度 的 频率 为 止 ， 这 段 
频率 范围 内 的 幅度 响应 。 

3 .示波器 使 用 方法 


虽然 示波器 的 品牌 、 型 号 繁多 ， 但 其 基本 组 成 和 功能 却 大 同 小 异 。 本 章 为 大 家 介绍 通用 

数字 示波器 的 使 用 方法 。 图 21.15 所 示 为 示波器 的 操作 面板 ， 以 下 为 面板 按钮 介绍 。 
e CURSORS (光标 ): 激活 光标 。 

ACQUIRE (采样 ): 采样 设置 。 

SAVE/RECALL 〈 存 储 / 调 出 ): 存储 和 调 出 波形 。 

MESSURE (测量 ): 执行 自动 化 的 波形 测量 。 

DISPLAY (显示 ): 改变 波形 外 观 和 显示 屏 。 

UTILITY (工具 ): 激活 系统 工具 功能 。 

DEFAULT SETUP 〈 默 认 设 置 );， 恢复 出 三 设置 。 

HELP (帮助 ): 激活 帮助 系统 。 

SINGLE ( 单 序 ): 单 扫描 触发 。 
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AUTO “自动 设置 ); 自动 设置 垂直 、 水 平和 触发 系统 ， 并 以 最 佳 效果 显示 信和 号 。 
RUN/STOP (运行 /停止 ): 停止 和 重新 启动 捕获 。 

PRINT (打印 设置 ): 打印 机 设置 。 

VERTICAL POSITION (垂直 位 置 ): 调节 所 选 波 形 的 垂直 位 置 。 

CH1 (通道 1 ); 显示 /关闭 CH1 通道 波形 。 

CH2 (通道 2): 显示 /关闭 CH2 通道 波形 。 

VOLTS/DIV (垂直 刻度 ): 调整 所 选 波形 的 垂直 刻度 系数 。 

MATH (运算 菜单 )， 显 示 所 选 运算 类 型 、 波 形 。 

REF: 波形 存储 和 对 照 功 能 。 

HORIZONTAL POSITION (水 平 位 置 ): 使 显示 波形 水 平 位 移 。 

HORI MENU (水 平视 窗 菜单 )， 调 节 水 平视 窗 及 释 抑 电 平 。 释 抑 电 平 的 作用 是 确保 
扫描 回程 完成 后 才 开始 新 的 扫描 正 程 。) 

SEC/DIV 〈 水 平 刻 度 );， 调整 所 选 波形 的 水 平 刻 度 系数 。 

TRIG MENU 《触发 菜单 );， 调节 触发 功能 。 

SET TO 50% : 设置 触发 电 平 至 50%。 

FORCE TRIG 〈 强 制 触 发 )， 强 制 进行 一 次 立即 触发 事件 。 

TRIGGER LEVEL (触发 电 平 ): 调节 触发 电 平 。 

EXTTRIG (外 部 触发 ): 外 部 触发 输入 。 

1 kHz_GND (探头 校正 口 )， 调节 探 头 补偿 。 





图 21.15 示波器 操作 面板 


21.16 所 示 为 示波器 探头 结构 示意 图 。 
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探头 补偿 电容 
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探头 信号 测试 钩 


一 探头 地 线 夹 


探头 衰减 开关 
图 21.16 示波器 探头 结构 示意 图 


(1) 示波器 基本 运用 。 

对 于 基本 操作 应 用 ， 示 波 器 按钮 虽 多 ， 但 所 涉及 的 按钮 仅 有 自动 设置 (AUTO )、 运 行 / 
停止 (RUMNSTOP)、 垂 直 刻 度 (VOLTS/DIV)、 水 平 刻 度 (SEC/DIV) 4 个 按钮 。 基 本 运用 过 
程 如 下 。 

中 打开 电源 ， 等 待 示波器 自 检 开机 。 

@) 将 示波器 探头 连接 至 被 测 信号 源 ， 比 如 连接 到 探头 校正 口 (1 kHz_GND)。 

@ 按 下 【AUTO 按钮 ， 在 显示 屏 上 会 显示 一 个 方形 波 ( 约 5V，1 kHz)。 

@ 调整 【VOLT/DIV】 按 钮 可 改变 垂直 刻度 系数 ， 调 整 【SEC/DIV】 按 钮 可 改变 水 平 刻 
度 系 数 ， 按 下 【RUN/STOP】 可 切换 动态 、 静 态 波 形 。 

(2) 示波器 探头 校正 。 

测量 前 ， 如 果 是 第 一 次 使 用 示波器 探头 或 者 是 长 时 间 不 使 用 时 ， 在 使 用 之 前 应 该 先 对 探 
头 进行 阻抗 匹配 调节 ， 通 常 在 探头 的 一 端 〈 靠 近 示波器 ) 有 一 个 可 调 电容 ， 用 来 调节 示波器 
探头 的 阻抗 匹配 ， 因 为 在 阻抗 不 匹配 时 ， 测 量 到 的 波形 将 会 变形 。 调 节 示 波 器 探头 阻抗 匹配 
的 方法 如 下 。 

Q 在 探头 上 将 衰减 开关 设 定 到 10x， 并 将 探头 连接 到 示波器 的 通道 1 上 ， 然 后 把 探头 信 
号 测试 钩 连接 到 示波器 探头 校正 口中 的 “1 kHz” 处 ， 探 头 地 线 严 连接 到 示波器 探头 校正 口中 
的 “GND” 处 。 

@ 按 下 【CH 1 菜单] 依次 选择 “探头 ”一 “电压 ”一 “衰减 ”选项 并 选择 10x。 然 后 
按 下 【自动 设置 (AUTO )】 按 钮 。 

@ 检查 示波器 所 显示 波形 的 形状 ， 正 确 波形 应 如 图 21.17 (a) 所 示 。 

@ 若 出 现 图 21.17 (b) 或 者 图 21.17 (ce) 所 示 波 形 ， 请 用 小 螺丝 刀 来 调整 探头 补偿 电容 ， 
直至 波形 补偿 正确 。 


dsb 2 


(a) 补偿 正确 (b) 补偿 不 足 (c) 过 度 补 偿 
图 21.17 示波器 探头 校正 波形 


(3) 电压 测量 。 
使 用 示波器 进行 电压 测量 ， 其 步骤 如 下 。 
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QD 按 下 【CURSOR 按钮 ， 查 看 “Cursor” 菜 单 。 

@ 按 下 “类 型 ”一 “幅度 ”。 

@ 按 下 “ 信 源 ”一 “CH1”。 

@ 转动 【多 用 途 旋 钮 】 将 光标 1 置 于 第 一 个 测量 点 。 

@ 转动 【多 用 途 旋 钮 】 将 光标 2 置 于 第 二 个 测量 点 。 

@ 如 图 21.18 所 示 ， 显 示 窗 口 右 侧 “ 增 量 ” 为 光标 1、2 的 相对 电压 宽度 ;“ 光 标 1”“ 光 
标 2” 为 光标 相对 于 原点 的 电压 值 。 

(4) 时 间 测 量 。 

使 用 示波器 进行 时 间 测 量 ， 其 步骤 如 下 。 

Q@ 按 下 【CURSOR】 按 钮 ， 查 看 “Cursor” 菜 单 。 

@ 按 下 “类 型 ”一 “时 间 ”。 

@ 按 下 “ 信 源 ”一 “CH1”。 

@ 转动 【多 用 途 旋 钮 】 将 光标 置 于 第 一 个 测量 点 。 

@ 转动 【多 用 途 旋钮 】 将 光标 置 于 第 二 个 测量 点 。 

@ 如 图 21.19 所 示 ， 显 示 窗 口 右 侧 “ 增 量 ” 为 光标 1、2 的 相对 时 间 宽 度 ;“ 光 标 1”“ 光 
标 2” 为 光标 相对 于 原点 的 时 间 值 。 





图 21.18 波形 电压 测量 图 21.19 波形 时 间 测 量 


以 上 是 示波器 的 基本 应 用 方法 ， 更 多 的 使 用 说 明 请 大 家 自行 查看 示波器 的 使 用 手册 。 大 


家 要 想 熟练 地 使 用 示波器 ， 还 需 多 动手 实践 操作 。 
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C 语言 运算 符 优先 级 详细 列表 ， 下 面 表 中 有 些 运算 符 是 不 常用 到 的 ， 在 这 里 就 不 作 一 一 
介绍 了 ， 大 家 了 解 即 可 。 


加 数组 下 标 数组 名 [常量 表达 式 ] 


(表达 式 ) /函数 名 ( 形 参 表 ) 
成 员 选择 〈 对 象 ) 


成 员 选择 〈 指 针 ) | 对 象 指针 -> 成 员 名 












单 目 运算 符 
(类 型 ) | 强制 类 型 转换 (数据 类 型 ) 表 达 式 

自 增 运算 符 ++ 变 量 名 /变量 名 4+ 单 目 运算 符 

| | 自 减 运算 符 -一 变量 名 /变量 名 一 单 目 运算 符 

2 更: 取 值 运算 符 + 指针 变量 单 目 运算 符 


3 | | 表达 式 * 表 达 式 左 到 右 。| 双 目 运算 符 
余数 〔 取 模 ) 整 型 表达 式 / 整 型 表达 式 双 目 运算 符 

4 左 到 右 

5 左 到 右 


> | 大 于 表达 式 > 表达 式 双 目 运算 符 
>= ”| 大 于 等 于 表达 式 >= 表 达 式 双 目 运算 符 
6 左 到 右 





小 于 等 于 表达 式 < 表达 式 


RA NS 





续 表 
| = | 不 等 ”| 表达 式 - 表达 式 双 目 运算 符 


= | 赋值 运算 符 变量 -表达 式 
三 | 除 后 赋值 变量 /表达 式 
*- | 乘 后 赋值 变量 *- 表 达 式 
取 模 后 赋值 变量 %= 表 达 式 
+= ”| 加 后 赋值 变量 +- 表 达 式 
14 -= ”| 减 后 赋值 变量 - = 表达 式 右 到 左 
<<= | 左 移 后 赋值 变量 <<= 表 达 式 
右 移 后 赋值 变量 >>- 表 达 式 
&= | 按 位 与 后 赋值 变量 &- 表 达 式 


i 
| 


Y 
Il 





i 


按 位 异 或 后 赋值 变量 汪 表 达 式 
按 位 或 后 赋值 变量 |= 表 达 式 


上 
NE 、 从 左 向 右 顺 











附录 2 AsCl 表 303 








ASCI Zo 


人 一 一 ma ed 罗 ， 





el ra 


1 











XA AN ANNENS 汪 国 


人 DA 


参考 又 献 


[1] 胡 汉 才 . 单片机 原理 及 系统 设计 [M]. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2002. 

[2] 谭 浩 强 . C 程序 设计 [M]. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，1991. 

[3] 宏 晶 科技 . STC Microcontroller Handbook[S]，2007. 

[4] 周 兴 华 . 手把手 教 你 学 单片机 [M]. 北京 : 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 ，2005. 

[5] 张 志 良 . 单片机 原理 与 控制 技术 [M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2001. 

[6] 张 毅 刚 . 新 编 MCS-51 系列 单片机 应 用 设计 [M]. 哈尔滨 : 哈尔滨 工业 大 学 出 版 社 ， 
2003. 


51 单 片 机 
CC 语言 程序 设计 教程 


。 本 书 从 开发 的 角度 , 从 零 开始 手把手 地 带 大 家 学 习 单片机 技术 。 

。 基 于 单片机 的 最 小 系统 来 介绍 单片机 的 基础 知识 。 

。 以 单片机 应 用 开发 为 主导 , 循序 渐进 地 讲解 单片机 常用 模块 的 使 用 及 其 编程 方法 。 

。 通 过 实践 深入 理解 数字 电路 的 概念 、C 语 言 的 基础 知识 以 及 C 语 言 如 何 同 实际 电路 发 生 联 系 。 
。 讲解 单片机 应 用 的 扩展 知识 和 编程 技巧 , 单片机 项 目 开发 的 流程 及 其 方法 。 


。 本 书 配 有 课件 、 示 例 代码 和 19 个 教学 视频 。 


王 云 , 从 事 单片机 研发 工作 多 年 , 具有 丰富 的 单片机 、 嵌 入 式 系统 的 软件 和 硬件 研发 经 验 ; 
曾 研发 自动 控制 器 、 数据 采集 仪 等 多 款 产 品 , 现 从 事 单片机 培训 工作 , 主讲 了 系列 视频 课 
程 一 云龙 51 单 片 机 实 训 课程 。 该 课程 因 其 通俗 易 懂 的 语言 、 现场 互动 的 教学 风格 获得 了 读 
者 的 一 致 好 评 , 在 网 上 广 为 流传 。 





新 浪 微 博 @ 人 邮 异 步 社区 


投稿 /反馈 邮箱 contact@epubit.com.cn 


ISBN 978-7-115-48692-9 
用 EC | 异步 社区 www.epubit.com | 
9 787115 486929%> 





ISBN 978-7-115-48692-9 





分 类 建议 : 计算 机 / 硬件 技术 /单片机 定价 : 69.00 元 
人 民 邮 电 出 版 社 网 址 : www.ptpress.com.cn 


